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1 Einleitung
1.1 Der Boden als Lebensraum
Der Boden, die Pedosphäre, ist definiert als der enge Grenzbereich der Erdoberfläche, in
der sich Lithosphäre, Hydrosphäre und Biosphäre überlagern. Der Boden stellt das mit
Wasser, Luft und Lebewesen durchsetzte unter dem Einfluß von Umweltfaktoren
entstandene Umwandlungsprodukt mineralischer und organischer Substanzen dar. Die
Bodenschicht kann eine Mächtigkeit von wenigen Zentimetern bis zu mehreren Metern
aufweisen und ist durch die unterschiedlich tief wirksamen Bodenbildungsvorgänge in mehr
oder weniger oberflächenparallele Horizonte unterteilt. Die unterschiedliche Art und Abfolge
der Horizonte sowie das Ausgangsgestein, das den Boden nach unten abgrenzt, werden zur
Unterscheidung in verschiedene Bodentypen herangezogen [Gisi 1990]. Durch Variation der
Einflußfaktoren auf die Bodenbildung, wie zum Beispiel das Klima und das
Ausgangsgestein, ist eine Vielzahl an unterschiedlichen Bodentypen entstanden, die
verschiedene Eigenschaften hinsichtlich der Nährstoffsituation, des Wassergehaltes und des
Bodengefüges aufweisen [Schachtschabel et al. 1992].
Verglichen mit den Systemen Wasser und Luft ist der Boden ein unbewegliches und weit-
gehend hetreogenes Medium, wodurch eine Vielzahl an ökologischen Nischen vorhanden
ist, die zu einer hohen Biodiversität der Böden führt. Die Biomasse des Edaphons besteht
unter gemäßigten Bedingungen zu ca. 60 % aus Pilzen, zu 25 % aus Bakterien und zu 10 %
aus Anneliden. Protozoen, Nematoden, Milben und Insekten (z. B. Collembolen) bilden die
übrigen 5 % der Biomasse. Betrachtet man die Stoffwechselleistung des Edaphons ist auch
hier der größte Teil der Mikroflora zuzuordnen [Gisi 1990].
Böden stellen äußerst komplexe Ökosysteme dar, deren Lebensraumfunktion durch Schad-
stoffe anthropogenen Ursprungs beeinträchtigt werden können. Es bleibt festzustellen, daß
Böden von Natur aus nicht frei von toxischen Substanzen sind [Schüttmann und Aurand
1997]. Beispielsweise enthält jeder Boden in Abhängigkeit vom Ausgangsgestein bestimmte
Gehalte an Schwermetallen, die bei der Verwitterung freigesetzt werden und teilweise bio-
verfügbar sind [Gisi 1990]. Unter dem Begriff der Bodenbelastung sind demnach Konzentra-
tionen von toxischen Stoffen zu verstehen, die über den Gehalt der natürlichen Belastung
mit diesen Substanzen hinausgehen [Ehrlichmann 1999].
1.2 Die Bedeutung des Bodens als Schutzgut
Der Boden als Grundlage für das terrestrische Leben auf der Erde stellt eins der wichtigsten
Ökosysteme dar. Er ist Lebensraum für Mikroorganismen, Pflanzen und Tiere. Durch seine
Funktion als Ort der Zersetzung und Mineralisierung organischer Stoffe sowie als Speicher
für Nährstoffe und Wasser beeinflußt er auch benachbarte Ökosysteme wie Fließgewässer.
In den Industrienationen unterliegt ein Großteil des Bodens einer intensiven Nutzung durch
den Menschen. Der Boden wird dadurch in seiner Struktur verändert, und Schadstoffe wer-
den eingetragen. Neben der Emission aus der Industrie gelangen Schadstoffe u. a. durch
den Straßenverkehr, die Abwasserentsorgung, landwirtschaftliche Nutzung und Chemie-
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unfälle in den Boden [Regno et al. 1998]. Durch die hohe Kapazität von Böden zur Rück-
haltung von Umweltchemikalien, speziell von apolaren Molekülen und Kationen, kommt es
zu einer Anreicherung von Schadstoffen im Boden, die zu einer Schädigung des Ökosys-
tems führen können [Fent 1998]. Erst in den siebziger Jahren des 20. Jahrhunderts wurden
die Gefahren erkannt, die von den als Altlasten bezeichneten Bodenbelastungen ausgehen.
Altlasten umfassen zum einen Ablagerungsplätze für Abfälle und Produktionsrückstände und
zum anderen Altstandorte der Industrie und des Gewerbes, auf denen mit gefährlichen
Stoffen umgegangen wurde [Fritsche 1998]. In Europa wird die Zerstörung von 21.000 km2
Land allein auf industrielle Aktivitäten zurückgeführt [Anonymus 1995].
Mit Inkrafttreten des Bundes-Bodenschutzgesetzes (BbodSchG) trägt der Gesetzgeber der
Bedeutung des Bodens als Lebensgrundlage Rechnung. Der Boden erfüllt demnach fol-
gende Funktionen, die durch das Gesetz geschützt werden sollen (§ 2):
1. Natürliche Funktionen:
a) Lebensgrundlage und Lebensraum für Menschen, Tiere, Pflanzen und
Bodenorganismen.
b) Bestandteil des Naturhaushaltes, insbesondere mit seinen Wasser- und
Nährstoffkreisläufen.
c) Abbau-, Ausgleichs- und Aufbaumedium für stoffliche Einwirkungen aufgrund der
Filter-, Puffer- und Stoffumwandlungseigenschaften, insbesondere auch zum
Schutz des Grundwassers.
2. Funktionen als Archiv der Natur- und Kulturgeschichte.
3. Nutzungsfunktionen:
a) Rohstofflagerstätte.
b) Fläche für Siedlung und Erholung.
c) Standort für land- und forstwirtschaftliche Nutzung.
d) Standort für sonstige wirtschaftliche und öffentliche Nutzungen, Verkehr, Ver- und
Entsorgung.
Gemäß BbodSchG § 1 wird die obere Schicht der Erdkruste als Boden bezeichnet, soweit
sie Träger der oben genannten Bodenfunktionen ist, einschließlich der flüssigen
(Bodenlösung) und gasförmigen Bestandteile (Bodenluft). Der nachhaltige Schutz des
Bodens ist somit auf die Erhaltung bzw. die Wiederherstellung seiner Funktionen gerichtet.
Da das Leben im Boden eine sehr große Diversität bezüglich der Biozönose und der öko-
logischen Nischen aufweist, ist es wenig praktikabel bzw. erfolgversprechend einzelne Arten
unter Schutz zu stellen. Der Boden muß in diesem Zusammenhang als Ganzes betrachtet
werden, so daß der Erhalt bzw. die Wiederherstellung der Bodenfunktionen ein pragma-
tisches Mittel des Bodenschutzes darstellen [van Straalen und van Gestel 1993].
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1.3 Bewertungsstrategien zur Beurteilung von
Bodenkontaminationen
1.3.1 Bewertungsansätze auf Grundlage chemischer Analytik
In der Regel erfolgt die Bewertung von Bodenkontaminationen mit einer quantitativen und
qualitativen chemische Analyse von Substanzen, die als Schadstoffe eingestuft werden. Die
Analysen können mit dem Bodenwasser, mit wäßrigen Eluaten oder organischen
Lösungsmittelextrakten des kontaminierten Bodenmaterials durchgeführt werden. Die
Ergebnisse solcher Untersuchungen sind im starken Maße von der angewendeten
Analysenmethode und der Vorbehandlung der Bodenproben abhängig. Mit heutiger
Meßtechnik können bereits sehr geringe Mengen an Schadstoffen im Boden nachgewiesen
werden. Voraussetzung dafür ist jedoch immer, daß die entsprechende Substanz auch im
Untersuchungsprogramm enthalten ist [Madsen et al. 1998]. Damit ist der Umfang einer
chemischen Analyse maßgebend dafür, ob eine vorliegende Bodenbelastung erkannt wird
[Schuphan et al. 1997]. Eine Beurteilung des Gefahrenpotentials erfolgt häufig durch den
Vergleich der chemischen Analysendaten mit humantoxikologischen Daten der ent-
sprechenden Substanz, unter Berücksichtigung der Exposition des entsprechenden
Schutzgutes [Sheppard et al. 1992]. Beispiele für diese Art der Risikoabschätzung bieten die
„Niederländische Liste“ [Anonymus 1988] und das Bewertungsverfahren nach Eikmann und
Kloke [1993]. In der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung sind seit Juli 1999
Grenzwerte für verschiedene Schadstoffe festgelegt.
Oft liegen in einem Boden aber Kombinationen von Schadstoffen und deren Metaboliten vor,
deren Bewertung durch die chemische Analytik nur selten abgedeckt werden kann [VAAM
1994]. Zudem kann die Kombination verschiedener Substanzen deren toxische Wirkung ver-
stärken oder erst hervorrufen. Über diese Synergieeffekte lassen sich mit chemischen
Analysen keine oder nur sehr begrenzte Aussagen treffen [Pollumaa et al. 2000]. Die
Gefährdung eines Ökosystems resultiert nicht aus der einfachen Anwesenheit von
Schadstoffen, sondern aus deren Bioverfügbarkeit und ihrer Wirkung auf die belebte
Umwelt. Die toxikologische Untersuchung aller in die Umwelt entlassener Substanzen ist
angesichts der Stoffvielfalt, die sich durch die Bildung von Transformations- und
Abbauprodukten noch wesentlich erhöht, nicht realisierbar [Liß 1996].
1.3.2 Bewertungsansätze auf Grundlage biologischer Testverfahren
Biologische Testverfahren ermöglichen es, in Ergänzung zu chemisch-physikalischen
Analysen, integrale Aussagen über das ökotoxikologische Gefährdungspotential von Boden-
proben zu treffen, da der bioverfügbare Anteil aller Schadstoffe und deren Synergieeffekte
erfaßt werden [Madsen et al. 1998]. Durch die ausschließliche Anwendung chemisch-
analytischer Untersuchungen kann es zu einer Überschätzung des Gefährdungspotentials
kommen, da in Abhängigkeit von der Extraktionsmethode neben den bioverfügbaren Sub-
stanzen auch die in der Bodenmatrix festgelegten Stoffe erfaßt werden. Unter der ökotoxi-
kologischen Bioverfügbarkeit wird die allgemeine Verfügbarkeit im Umweltkompartiment ver-
standen. Das Ergebnis eines biologischen Tests wird zusätzlich durch die toxikologische
Bioverfügbarkeit beeinflußt, d. h. durch die Verfügbarkeit des Schadstoffes im Organismus.
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Die Wahl des Testorganismus bzw. des Testkriteriums hat somit maßgeblichen Anteil an der
Aussagekraft eines Testverfahrens [Fent 1998]. Um möglichst viele Wirkungsmechanismen
abdecken zu können, wird in der Regel der Einsatz von Testbatterien vorgeschlagen, welche
Testorganismen verschiedener Trophiestufen heranziehen [Keddy et al. 1995].
Ein allgemein anerkanntes Konzept zur Bewertung kontaminierten Bodenmaterials an Hand
biologischer Testverfahren wurde von der DECHEMA e. V. vorgeschlagen und soll che-
misch-analytische Untersuchungen im Rahmen einer Gefährdungsabschätzung kontami-
nierter Böden ergänzen. Es werden zwei Bodenfunktionen unterschieden:
a) Die Rückhaltefunktion, die das Gefahrenpotential einer Kontamination für den
Wasserpfad berücksichtigt.
b) Die Lebensraumfunktion des Bodens für Pflanzen, Mikroorganismen und Bodentiere.
Über die Rückhaltefunktion eines Bodens kann eine mögliche Mobilisierung von Schad-
stoffen aus der Bodenmatrix überprüft und die Gefährdung für das Grundwasser und an-
grenzende Ökosysteme abgeschätzt werden.
Zur Überprüfung der toxischen Wirkung von Schadstoffen auf Bodenbiozönosen werden die
substratinduzierte Atmungsrate [DIN/ISO 14240-1 1995], die Nitrifikation, die Mortalität von
Eisenia fetida [DIN ISO 11268-1 1997] und Pflanzentests in Anlehnung an DIN ISO 11269-2
[1997] vorgeschlagen. Die Anwendung der einzelnen Testverfahren ist von der zukünftigen
Nutzung des Bodenmaterials abhängig. In Tabelle 1.1 ist die Erforderlichkeit der Anwendung
von Testverfahren in Bezug auf die Nutzung als Oberboden für Grün-, Park- und Freizeit-
flächen sowie für landwirtschaftliche Nutzflächen aufgeführt. Entsprechend der erhaltenen
Ergebniskombination der eingesetzten Testverfahren wird eine Nutzung befürwortet oder
ausgeschlossen.
Eine Möglichkeit der Überprüfung der Sanierbarkeit kontaminierter Böden wird von der
DECHEMA-Ad-hoc-Arbeitsgruppe „Labormethoden zur Beurteilung der biologischen Boden-
sanierung“ [1992] vorgeschlagen. Demnach liegt eine Einschränkung der mikrobiologischen
Sanierbarkeit eines Bodens dann vor, wenn
a) weniger als 103 KBE/g TS der aeroben und fakultativ anaeroben Mikroorganismen
vorhanden sind und
b) die Atmungsaktivität der Böden, die in einem Zeitraum von bis zu sieben Tagen
gemessen wird, unterhalb folgender Grenzen liegt:
• Basalatmung nach Zugabe von Stickstoff und Phosphat
≤ 0,28 mL O2/(100 g TS * d) und
• Stimulierte Atmung nach Zugabe von Glukose, Stickstoff und Phosphat
≤ 2,8 mL O2/(100 g TS * d).
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Tab. 1.1: Beurteilung der Lebensraumfunktion eines Bodens im Hinblick auf den Einbau als Ober-
boden [Dott et al. 1995]
Ergebniskombination der terrestrischen Testsysteme
MikroorganismenPflanzen Regenwurm
Nitrifikation Atmung
Einsatz-
bereiche
Nutzung
- n. e. n. e. n. e. ja
+ n. e. n. e. n. e.
Deponie-
abdeckung nein
- - - - ja
- - + - ja
+ -/+ -/+ -/+
-/+ + -/+ -/+
-/+ -/+ -/+ +
Grün-,
Park- und
Freizeit-
flächen Einzelfall-
entscheidung*
* kritische Betrachtung unter Berücksichtigung chemischer Analytik und physikochemischer
Bodeneigenschaften
+ Pflanze: ≥ 50 %ige Wachstumshemmung der überirdischen Biomasse im unverdünnten bzw. ≥ 25 %ige
im verdünnten Testansatz
Regenwurm: > 20 % Mortalität im unverdünnten Ansatz
Nitrifikation: NO2--Bildung < 100 ng NO2--N / 5 h * g TS
Atmung: CO2-Freisetzung < 0,5 mg CO2 / h * 100 g TS
O2-Aufnahme < 0,3 mg O2 / h * 100 g TS
- kein Effekt
n. e. nicht erforderlich
Biologische Testverfahren haben sich zu einem wichtigen Instrument der Bodenbewertung
entwickelt. Der Ursprung vieler etablierter Testsysteme liegt jedoch in der Gefährdungsab-
schätzung von Einzelsubstanzen. Die direkte Übertragung auf die Untersuchung komplexer
Umweltproben, vor allem Bodenproben, ist aber aus verschiedenen methodischen Gründen
als problematisch zu betrachten. Daher existiert zur Zeit noch keine standardisierte und
validierte Bewertungsstrategie zur Beurteilung von Bodenkontaminationen [Eisenträger und
Hund 2000], und es besteht ein dringender Handlungsbedarf, einheitliche Bewertungsmaß-
stäbe zur Beurteilung von Böden festzulegen; möglichst in Form einer kombinierten chemi-
schen und biologischen Untersuchungsmethode [Dott et al. 1999].
1.4 Gasumsatzmessungen als Testkriterium für terrestrische
Testverfahren
Verschiedene Stoffwechselvorgänge sind in allen belebten Böden nachweisbar. Vor allem
die Mikroflora kann in ubiquitär auftretende Stoffwechseltypen unterteilt werden. Zu den
wichtigsten Stoffwechselvorgängen in Bezug auf den Umsatz von Sauerstoff und Kohlen-
stoffdioxid gehören die aerobe Atmung von Bakterien, Pilzen, Algen und Protozoen, aber
auch der anaerobe Metabolismus [Anderson 1982]. Der Gesamtumsatz an Sauerstoff und
Kohlenstoffdioxid wird durch weitere Stoffwechselaktivitäten beeinflußt, wie die Photo-
synthese, die Nitrifikation und verschiedene Enzymaktivitäten. Gase wie Stickstoff und Di-
stickstoffoxid werden durch die Denitrifikation produziert. In Tabelle 1.2 sind die wichtigsten
Gasumsätze der Bodenmikroflora und –fauna dargestellt. Der zeitgleiche Ablauf von
aeroben, anoxischen und anaeroben Prozessen wird durch die Inhomogenität des Boden-
gefüges ermöglicht. In der Bodenlösung entstehen durch die mikrobielle Aktivität Bereiche,
Einleitung
- 6 -
in denen wenig oder gar kein Sauerstoff vorhanden ist. Die Bodenatmung wirkt sich über die
Bodenlösung auch auf die Zusammensetzung der Bodenluft aus, die vor allem bezüglich des
Kohlenstoffdioxids und des Sauerstoffs abweichende Gehalte von der oberirdischen
Atmosphäre aufweist. Die Bodenluft enthält meistens zwischen 0,2 % und 0,7 %
Kohlenstoffdioxid und 10 % - 20 % Sauerstoff. Eine Hemmung der aeroben mikrobiellen
Aktivität ist erst bei Werten unter 10 % Sauerstoff zu erwarten [Schachtschabel et al. 1992].
Tab. 1.2: Stoffwechseltypen von Bodenmikroorganismen, die am Umsatz von Kohlenstoffdioxid und
Sauerstoff beteiligt sind und somit die mikrobielle Bodenatmung beeinflussen.
Stoffwechselvorgang O2-Umsatz CO2-Umsatz weitere
Gasumsätze
Organismen
Aerobe Atmung Verbrauch Produktion - aerobe oder
fakultativ anaerobe
Organismen
Anaerobe Atmung - Verbrauch (CH4-Poduktion) z. B.
Methanbakterien
Gärung - Produktion - Bakterien, Pilze
Nitrifikation (autotroph):
Ammoniumoxidation Verbrauch Verbrauch
(Assimilation)
- Bakterien;
z. B. Nitrosomonas
Nitritoxidation - Verbrauch
(Assimilation)
- Bakterien;
z. B. Nitrobacter
Denitrifikation (Nitratatmung) - - N2O-, N2-
Produktion
fakultativ anaerobe
Bakterien
Photosynthese Produktion - - Algen
Exoenzyme:
Urease - Produktion - Bakterien, (Pflanzen)
CO2-Assimilation - Verbrauch - autotrophe
Organismen z. B.
Algen, Nitrifikanten,
Methanbakterien
Häufig angewendete Testkriterien zur Beurteilung der Lebensraumfunktion von Böden für
Mikroorganismen an Hand biologischer Testverfahren sind die Bodenatmung als universeller
Aktivitätsparameter [VAAM 1994] und die autotrophe Ammoniumoxidation als spezieller und
empfindlicher Stoffwechseltyp [Remde und Hund 1994, Winkel und Wilke 1997].
Während die Bodenatmung grundsätzlich über Gasumsatzmessungen erfaßt wird, basieren
andere mikrobielle Testverfahren in der Regel auf der Extraktion von Substraten oder Pro-
dukten der entsprechenden Stoffwechselreaktionen mit der anschließenden Quantifizierung
im wäßrigen Eluat. Eine Ausnahme bildet der Test zur Bestimmung der potentiellen De-
nitrifikation [Ryden et al. 1979, Pell 1993], der die Distickstoffoxidfreisetzung als
Testkriterium verwendet.
Die Messung von Gasumsätzen bietet gegenüber etablierten Testverfahren verschiedene
Vorteile:
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a) Verluste durch einen Elutionsprozeß (Wiederfindungsrate) sind sehr gering, da die
Gasumsätze im Luftraum über der Probe direkt nachgewiesen werden.
b) Die Erfassung von Umsatzraten ist mit geringem Aufwand und ohne Auswirkungen auf
die Struktur des Probenmaterials bei gleichzeitiger Aufnahme von Kinetiken über lange
Versuchszeiträume möglich.
c) Die Möglichkeit der einfachen und sensitiven Erfassung von Gasumsätzen.
d) Bezüglich der häufig angewendeten, photometrischen Methoden ergibt sich in der
Regel eine Arbeitsersparnis, da aufwendige Elutionen und Filtrationen entfallen.
Nachteilig wirken sich folgende Aspekte aus:
a) Die Messung spezieller Stoffwechselreaktionen wird durch die unterschiedlichen an
den Gasumsätzen beteiligten Stoffwechseltypen erschwert.
b) Die Untersuchungen müssen unter gasdichten Bedingungen erfolgen.
Gasumsätze von Bodenproben bzw. Umweltprobenmaterial im allgemeinen können mit einer
Reihe von Meßgeräten und Methoden erfaßt werden (Tab. 1.3).
Im Rahmen dieser Arbeit wurden ein Micro-Oxymax-Respirometer und ein Gaschromato-
graph (GC) mit Wärmeleitfähigkeitsdetektor (WLD) eingesetzt. Neben der Bodenatmung
werden im Rahmen dieser Arbeit weitere Testverfahren zur Beurteilung der Lebensraum-
funktion von Böden auf der Grundlage von Gasumsatzmessungen eingesetzt. Zusätzlich zur
Bodenatmung wird die Ureaseaktivität als Testkriterien ausgewählt, da der zu erwartende
Gasumsatz dieses Stoffwechselvorganges in einer Größenordnung liegt, die die Entwicklung
eines Testverfahrens zuläßt und eine wichtige Funktion im Stoffkreislauf von Böden
aufweist. Des Weiteren soll überprüft werden, in wie weit die Ammoniumoxidation an Hand
des Sauerstoffverbrauchs gemessen werden kann.
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Tab. 1.3: Übersicht über die verbreitetsten Methoden und Geräte zur Erfassung von Sauerstoff- und
Kohlenstoffdioxidumsätzen von Bodenproben im Labor.
Methode Spezielle Meßgeräte Prinzip
CO2-Nachweis
Gravimetrie - Freigesetztes CO2 wird von Natronkalk
absorbiert und die Gewichtszunahme des
Kalks gravimetrisch bestimmt [ z. B. Monteith
et al. 1964].
Titrimetrie - Freigesetztes CO2 wird in Lauge absorbiert
und titrimetrisch quantifiziert [Isermeyer 1952].
Infrarot-
messung
Infrarot-Gasanalysator
[Heynemeyer et al. 1989]
Messung der Absorption von Infrarot-Licht
durch CO2.
Micro-Oxymax-Respirometer
(Columbus Instruments, Ohio;
USA)
Leitfähigkeits-
messung
Ultragas U4S-CO2
(Wösthoff GmbH Bochum)
Messung der Leitfähigkeitsänderung einer
dem Probengasstrom zudosierten Lauge.
Gaschromato-
graphie
Gaschromatograph mit WLD* Chromatographische Auftrennung der
Luftbestandteile und Messung der
Wärmeleitfähigkeitsveränderung der Luftprobe
gegenüber reinem Trägergas.
O2-Nachweis
Messung des O2-
Partialdrucks
Sapromat (Voith Inc., Appleton,
Wis., Heidenheim)
Manometrische Messung der O2-Abnahme
unter Absorption des gebildeten CO2. O2 wird
elektrolytisch aus CuSO4 nachgeliefert.
Gaschromato-
graphie
Gaschromatograph mit WLD* Chromatographische Auftrennung der
Luftbestandteile und Messung der
Wärmeleitfähigkeitsveränderung der Luftprobe
gegenüber einem Trägergas.
Oxidation von Blei
zu Pb-(II)-Oxid
Micro-Oxymax-Respirometer
(Columbus Instruments, Ohio;
USA)
Umwandlung von Pb zu Pb-(II)-Oxid durch O2
in einer Brennstoffzelle; Messung der
entstehenden Spannung. Nachlieferung von
O2 durch Luftaustausch.
* Wärmeleitfähigkeitsdetektor
1.4.1 Bodenatmung
Die Bodenatmung ist ein summarischer Aktivitätsparameter, der sämtliche Sauerstoff- und
Kohlenstoffdioxidumsätze der Bodenflora und –fauna umfaßt. Unter natürlichen Be-
dingungen gehören dazu auch die Umsätze der Wurzeln höherer Pflanzen und die Atmung
größerer Bodentiere. Den größten Anteil am Stoffwechsel weist die Mikroflora auf, zu der
auch die Pilze gezählt werden. Die Mikrofauna hingegen ist innerhalb der Mikroorganismen
für die Stoffwechselbilanz eines Bodens weniger bedeutend. Insgesamt werden 2/3 der
Kohlenstoffdioxidmenge eines gewachsenen Bodens von Mikroorganismen freigesetzt und
1/3 von den größeren Bodentieren und den Wurzeln der höheren Pflanzen. Die gesamte im
Boden erzeugte CO2-Menge kann bei starker Streuzufuhr bis zu 10 t / ha und Jahr betragen
[Schachtschabel et al. 1992].
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Da es sich bei der Bodenatmung um einen Parameter handelt, an dem fast alle Bodenorga-
nismen beteiligt sind, bietet sich dieser Wert, der als Kohlenstoffdioxid- oder Sauerstoff-
umsatz erfaßt werden kann, als einfach ermittelbare Kenngröße zur Bewertung der Lebens-
raumfunktion eines Bodens an [Wilke et al. 2000]. Für Messungen im Labor ist in der Regel
nur die Aktivität der Mikroorganismen von Bedeutung. Bei Freilanduntersuchungen wird der
Sauerstoff- oder Kohlenstoffdioxidumsatz des gesamten Edaphons und der unterirdischen
Teile der Pflanzen erfaßt.
In der Bodenökologie wird häufig die Bodenatmung als Bewertungskriterium für unter-
schiedlichste Aspekte herangezogen [Heinemeyer et al. 1989]: Zur Bestimmung der mikro-
biellen Biomasse [Anderson und Domsch 1978], zur Überprüfung der biologischen Abbau-
barkeit von Chemikalien [DIN E ISO 11266-1 1993] und deren Einfluß auf die Bodenmikro-
organismen [Malkomes 1997]. Weiterhin kann die Basalatmung und die Atmungsaktivität
nach Substratinduktion zur ökotoxikologischen Bewertung von Böden verwendet werden
[Palmborg und Nordgren 1993, Remde und Hund 1994].
Der aktive Teil der Biomasse kann über die Messung der Basalatmung eines Bodens abge-
schätzt werden [Anderson und Schoenau 1993]. In der Regel ist nur ein geringer Teil der
Biomasse im aktiven Zustand, während der größte Teil in Überdauerungsformen vorliegt.
Nach Beck et al. [1992] beträgt der Anteil der stoffwechselaktiven mikrobiellen Biomasse in
Ackerböden nur 1 bis 5 % der organischen Masse des Bodens. In Wiesenböden liegt dieser
Anteil mit 2 bis 8 % etwas höher. Durch die Zugabe eines leicht abbaubaren Substrates wie
zum Beispiel Glukose wird der passive Anteil aktiviert, da in der Regel die Kohlenstoffquelle
den limitierenden Faktor für die Bodenatmung darstellt. Nach Anderson und Domsch [1978]
ist die Biomasse proportional zur substratinduzierten Atmung eines Bodens und kann mittels
eines temperaturabhängigen Faktors aus der Kohlenstoffdioxidproduktions- oder der
Sauerstoffverbrauchsrate errechnet werden. Diese Berechnung ist für die meisten Böden in
den gemäßigten Breiten anwendbar. Vergleiche dieser Methode mit der Fumigationsinku-
bationsmethode führen zu ähnlichen Ergebnissen [Martens 1993].
Die mikrobiologische Aktivität von Böden ist von einer Vielzahl an Faktoren abhängig, wie
dem Gehalt an organischem Kohlenstoff [Andersson und Valeur 1994], der Temperatur
[Lloyd und Taylor 1994], dem Wassergehalt [Stark und Firestone 1995, Ilstedt et al. 2000]
und der Menge an bioverfügbaren Nährstoffen [van Bruggen und Semenov 2000], deren
Mangel zu einer Unterschätzung der Bodenatmung als Aktivitätsparameter führen kann [Dott
et al. 1995].
AUSWERTUNG DER BODENATMUNG
Bezüglich der ökotoxikologischen Bewertung kontaminierter Böden existieren verschiedene
Strategien, die in der Regel neben anderen biologischen Testverfahren die substrat-
induzierte Atmung beinhalten (siehe Punkt 1.3.2). Nach Dott et al. [1995] werden folgende
Grenzwerte für die Nutzung von Böden als Grün-, Park- oder Freizeitfläche vorgeschlagen:
CO2-Produktion ≥ 0,5 mg CO2 / (h * 100 g TS)
O2-Verbrauch ≥ 0,3 mg O2 / (h * 100 g TS)
Obwohl die Kinetik der Bodenatmungsrate nach Zugabe einer leicht abbaubaren Kohlen-
stoffquelle weitgehend untersucht ist, existieren zur Zeit kaum Ansätze, die den Einfluß von
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Kontaminationen in die Bewertung der Lebensraumfunktion eines Bodens einbeziehen. Vor
allem die Auswirkung von zusätzlichen Nährstoffzudosierungen (Stickstoff- und Phosphat-
quellen) wird kaum berücksichtigt. Eine direkte positive Abhängigkeit der Bodenatmung von
Stickstoff- oder Phosphatzudosierungen wird von Nannipieri et al. [1977], Nordgren [1992]
und Blagodatskiy et al. [1993] beschrieben. Andererseits wurde von einigen Autoren eine
Verringerung der mikrobiellen Atmung nach Nährstoffzudosierungen beobachtet [Bauhus
und Khanna 1994]. Durch eine schrittweise Zudosierung können die Auswirkungen der
einzelnen Nährstoffe auf die Bodenatmung erfaßt werden [Eisenträger et al. 2000]. Mit
dieser Methodik können Aussagen in Bezug auf die vorliegenden Kontaminationen gemacht
werden. Allerdings fehlen standardisierte Auswertungsverfahren zur Interpretation der Meß-
werte. Der Vergleich von Sauerstoff- und Kohlenstoffdioxidumsätzen findet ebenfalls keine
Berücksichtigung im Rahmen bestehender Bewertungsverfahren, da in der Regel
Meßgeräte verwendet werden, die entweder den Kohlenstoffdioxid- oder den
Sauerstoffumsatz erfassen.
Einen Ansatz zur weitergehenden Interpretation der Bodenatmungsdaten wird von Hund und
Schenk [1994] vorgeschlagen. Zum Nachweis von abbaubaren Schadstoffen im Rahmen
von Bodensanierungsmaßnahmen wird der Quotient QR aus Basalatmung und potentieller,
substratinduzierter Atmung (QR = Basalatmung / SIR) vorgeschlagen. Wilke et al. [2000]
schlägt folgende Kriterien zur Bewertung der Lebensraumfunktion von Böden und
Bodenmaterial unbekannter Qualität vor:
• QR > 0,3
• Lag-Phase > 20 h
• Zeitpunkt bis zum Erreichen des Peakmaximums > 50 h
• Auftreten von Doppelpeaks
• Fehlen exponentiell zunehmender Atmungsraten nach Substratzugabe
Die Berechnung der lag-Phase und des SIR-Wertes erfolgt nach Palmborg und Nordgren
[1993].
1.4.2 Nitrifikation
Die biologische Oxidation von Ammonium über Nitrit zu Nitrat wird als Nitrifikation be-
zeichnet. Die beteiligten Organismen kommen in der Natur überall dort vor, wo bei der aero-
ben Umsetzung organischen Materials Ammonium freigesetzt wird. Es wird zwischen litho-
tropher und heterotropher Nitrifikation unterschieden. Die heterotrophe Nitrifikation liefert im
Gegensatz zur lithotrophen Oxidation des Ammoniums keine Energie und wird als Co-
oxidation bezeichnet. Sie wird von Bakterien und von Pilzen durchgeführt und ist nicht an
bestimmte taxonomische Gruppen gekoppelt. Heterotrophe Nitrifikanten oxidieren dabei
Ammoniak und organische N-Verbindungen zu Nitrat. Die Bedeutung dieses Stoffwechsel-
weges wird allgemein als gering eingestuft [Rheinheimer et al. 1988].
Durch die lithotrophe Nitrifikation werden hingegen bedeutende Mengen an Nitrat gebildet.
Vor allem in der Landwirtschaft kann dem Boden durch die Nitrifikation in Verbindung mit der
Denitrifikation bioverfügbarer Stickstoff entzogen werden. In Ackerböden kann der Verlust
an Düngerstickstoff durch die Denitrifikation bis zu 10 % betragen [Rheinbaben 1990].
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Der erste Schritt der Nitrifikation ist die Ammoniumoxidation, die u. a. bei den Gattungen
Nitrosomonas, Nitrosococcus und Nitrosospira zu beobachten ist. Diese lithotrophen
Ammoniumoxidierer wachsen nur mit Ammonium als Energiequelle. Zunächst wird bei der
Ammoniumoxidation Ammoniak von einer Mono- oder Dioxygenase zu Hydroxylamin
umgewandelt:
OHXOHNHOXHNH 22223 ++→++ (Monooxygenase)
OH2NHO2NH 223 →+ (Dioxygenase)
Der nächste Schritt, bei dem das Hydroxylamin zu Nitroxyl dehydrogeniert wird, wird von
dem Enzym Hydroxylaminoxidoreduktase (HAO) übernommen. Die dabei frei werdenden
Elektronen werden mittels einer terminalen Oxidase auf Sauerstoff übertragen. In der letzten
Teilreaktion wird das Nitroxyl zu Nitrit oxidiert. Die Reaktion des Hydroxylamins zum Nitrit
wird als energieliefernd angesehen und findet im periplasmatischen Raum statt. Der
Energiegewinn wird dabei über den Aufbau eines Protonengradienten fixiert.
Kohlenstoffdioxid dient als wichtigste C-Quelle der Nitrifikanten, wobei auch organischer
Kohlenstoff in die Zellsubstanz eingebunden wird. Die Assimilation erfolgt über den Calvin-
Zyklus und die dafür notwendigen Reduktionsäquivalente werden über einen rückläufigen,
ATP verbrauchenden Elektronentransport vom Substrat zum NAD+ geliefert [Rheinheimer et
al. 1988].
Der zweite Teilschritt der Nitrifikation erfolgt durch Bakterien der Gattungen Nitrobacter,
Nitrococcus und Nitrospina. Wie die Ammoniumoxidierer gewinnen die Nitritoxidierer Energie
aus der Oxidationsreaktion. Die Nitritoxidierer können neben dem Nitrit auch organische
Substanzen als Energiequelle verwenden. Die Elektronen, die bei der Oxidation des Nitrits
oder der organischen C-Quelle frei werden, liefern beim Transport über die Atmungskette
Energie in Form von ATP und NADH, das zur Assimilation von Kohlenstoffdioxid über den
Calvin-Zyklus verwendet werden kann.
Das nitritoxidierende Enzym ist membrangebunden und wird als Nitritoxidoreduktase be-
zeichnet. Der bei der Oxidation des Nitrits verbrauchte Sauerstoff stammt dabei aus
Wassermolekülen. Die Reaktion kann vereinfacht wie folgt formuliert werden:
−− →+ 322 NO0,5ONO
Da die Nitrifikanten ubiquitär vorkommen und eine essentielle Rolle im Stickstoffkreislauf
einnehmen [Hovanec und DeLong 1996], bieten sie sich als Testorganismen zur öko-
toxikologischen Bewertung von Böden an. Die Prüfung der Ammoniumoxidation ist ein
geeignetes Kriterium zur Bewertung der Lebensraumfunktion von Böden mit biologischen
Testverfahren (vgl. Punkt 1.3).
In der Regel wird die potentielle Nitrifikationsleistung gemessen, da die geringen Am-
moniumgehalte der Böden die Nitrifikation limitieren [Schmidt und Belser 1982]. Bei der
ökotoxikologischen Untersuchung von Böden finden Methoden Anwendung, die die Nitrit-
bildungsrate erfassen. Die Oxidation des Nitrits zum Nitrat wird durch einen spezifischen
Hemmstoff der Nitritoxidation unterbunden (z. B. Natriumchlorat). Da die potentielle Am-
moniumoxidation auch in unbelasteten Böden sehr gering sein kann, kann die Verwendung
von Schwellenwerten zu falsch positiven Ergebnissen führen. Winkel und Wilke [1997]
schlagen deshalb die Mischung des zu untersuchenden Bodenmaterials mit unbelastetem
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Boden (mit gut meßbarer Ammoniumoxidationsleistung) vor und berechnen die theoretisch
zu erwartendende Ammoniumoxidationsleistung aus parallel durchgeführten Messungen des
belasteten und des unbelasteten Bodens. Eine Abweichung der Bodenmischung vom
theoretischen Wert wird als Bewertungsmaßstab herangezogen. Andere Verfahren be-
stimmen die Umsetzung einer organischen Stickstoffverbindung im Boden durch die Analyse
von Ammonium, Nitrit und Nitrat und ermitteln neben der Nitrifikation auch die
Stickstoffmineralisierung [DIN E ISO 14 238, 1995].
Im Bereich der toxischen Wirkung von Abwässern und Chemikalien wird die Nitrifikation
durch die Quantifizierung des produzierten Nitrits oder Nitrats ermittelt [DIN E ISO 9509,
1995]. Als Referenzinhibitoren werden N-Allylthioharnstoff (ATH) oder 2-Chlor-6-(trichlor-
methyl)pyridin vorgesehen. Diese Stoffe unterbinden die Ammoniumoxidation und werden
auch zur Bestimmung des BSBn von Abwässern ohne den Einfluß der Nitrifikation auf den
Sauerstoffverbrauch eingesetzt [DIN 38 409 Teil 51, 1987]. In diesem Zusammenhang soll
untersucht werden, ob die Ammoniumoxidation von Böden an Hand der Messung des
Sauerstoffverbrauchs erfaßt werden kann und inwieweit die Basalatmung von der
Ammoniumoxidation beeinflußt wird.
1.4.3 Urease
Die Urease ist ein in der Natur weitverbreitetes Enzym, das von Pflanzen, Tieren und Mikro-
organismen produziert wird [Bremner und Mulvaney 1978]. Das Enzym ist sehr gut unter-
sucht, wobei das Vorkommen der Urease in Böden bereits 1935 von Rotini beschrieben
wurde. Es kommt in diesem Zusammenhang als zellfreies Exoenzym pflanzlichen und mikro-
biellen Ursprungs vor. Durch die Adsorption an Tonmineralien wird das Enzym stabilisiert
und ist im Gegensatz zu den Enzymen Phosphatase und Protease unempfindlich gegenüber
Lufttrocknung [Skujins und McLaren 1968].
Die Urease katalysiert die hydrolytische Desaminierung von Harnstoff zu Kohlenstoffdioxid
und Ammoniak nach folgender Reaktion:
23222 CO2NH
UreaseOHNHCONH + →+−−
Das Enzym folgt der Michaelis-Menten Kinetik mit Km-Werten für Harnstoff von 1,3 bis 213
mM und hat ein Temperaturoptimum von 60 °C. Das pH-Optimum wird je nach eingesetzter
Harnstoffkonzentration unterschiedlich mit Werten zwischen 6 und 10 angegeben [Alef
1991]. Das freigesetzte Ammoniak liegt in der Bodenlösung als Ammonium vor und kann
von Mikroorganismen und Pflanzen als Stickstoffquelle genutzt werden.
In der Landwirtschaft ist Harnstoff der wichtigste Stickstoffdünger [Byrnes und Freney 1995],
wodurch sich die Ureaseaktivität zu einem häufig bestimmten Indikator für die Boden-
fruchtbarkeit entwickelt hat. Es existieren verschiedene Methoden zur Bestimmung der
Ureaseaktivität, die auf dem Grundprinzip der Inkubation der Bodenprobe mit Harnstoff
basieren und die Abnahme der Harnstoffkonzentration [Douglas and Bremner 1970], die
Zunahme des Ammoniums [Tabatai und Bremner 1972, Kandeler and Gerber 1988] oder die
Entstehung von 14CO2 [Skujins und McLaren 1969] messen. Die Bestimmung der Am-
moniumproduktionsrate hat sich als Testkriterium etabliert.
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Zur Verhinderung einer unerwünscht schnellen Nitrifikation mit anschließender Denitrifikation
nach der Düngung mit Harnstoff auf landwirtschaftlich genutzten Flächen wurden
verschiedene Ureasehemmstoffe entwickelt, die die Freisetzung von Ammonium verzögern
sollen. Als effektiver Hemmstoff wurden zum Beispiel NBPT (N-(n-butyl)-Thiophosphor-
säuretriamid) oder PPD (Phosphorsäuremonophenylesterdiamid) beschrieben [Freney et al.
1993, Qui Xiang et al. 1994, Grant et al. 1996]. Der Verlust an pflanzen- bzw. mikro-
organismenverfügbarem Stickstoff durch die Ureaseaktivität zeigt die Bedeutung der Urease
für den Stickstoffkreislauf von Böden in besonderer Weise auf. Es handelt sich folglich um
einen wichtigen Stoffwechselparameter des Lebensraumes Boden [Bremner 1982], der sich
als Testkriterium gut eignet. Die Ureaseaktivität wird weiterhin als ein sensitives Kriterium
zur toxikologischen Bewertung kontaminierter Böden angesehen [van Beelen und Doelman
1997].
Enzyme können zur Identifizierung bestimmter Kontaminationen beitragen, da sie zum
Nachweis des Substrates oder eines hemmenden Analoges des Substrates eingesetzt
werden können [Prell-Swaid und Schwedt 1994]. Die Ureaseaktivität wird beispielsweise
durch verschiedene Schwermetalle wie Kupfer und Zink [Bogomolov et al. 1996,
Hamida et al. 1997], Quecksilber [Rheinheimer et al. 1988], sowie durch Blei und Nickel
[Antil et al. 1993] gehemmt. Durch organische Schadstoffe wird die Ureaseaktivität nur in
geringem Umfang gehemmt [Jung et al. 1995]. Es ist davon auszugehen, daß bioverfügbare
Schwermetalle im Boden die Ureaseaktivität direkt hemmen.
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1.5 Zielsetzung
Im Rahmen dieser Arbeit sollten Grundlagen für die Erfassung von Sauerstoff- und Kohlen-
stoffdioxidumsätzen autochthoner Mikroorganismen von Bodenproben untersucht werden.
Auf Basis der erhaltenen Ergebnisse sollten bestehende Bewertungsstrategien der Lebens-
raumfunktion von Böden ergänzt werden.
Zunächst sollte die Bodenatmung bezüglich der Aussagekraft für die ökotoxikologische Be-
wertung von Bodenkontaminationen überprüft werden. Unter Berücksichtigung von Nähr-
stofflimitierungen sollten charakteristische Abweichungen der Atmung kontaminierter Böden
von der Atmung unkontaminierter Böden aufgezeigt werden. An Hand dieser Abweichungen
sollten Bewertungskriterien abgeleitet und in einem Auswertungsschema zusammengefaßt
werden.
Des Weiteren sollte untersucht werden, ob spezielle Stoffwechselvorgänge, wie die Am-
moniumoxidation und die Ureaseaktivität, über den Umsatz von Sauerstoff oder Kohlen-
stoffdioxid qualitativ und quantitativ erfaßt werden können. Durch den Einsatz spezifischer
Hemmstoffe und Versuchsbedingungen sollte überprüft werden, ob die einzelnen Stoff-
wechselvorgänge unabhängig von der Bodenatmung gemessen werden können und ob die
Methodik für ein biologisches Testverfahren geeignet ist.
Durch die Verwendung von mikrobiellen Gasumsätzen als Meßkriterium sollte erreicht wer-
den, daß die Bodenproben möglichst unbeeinflußt inkubiert werden können und auf auf-
wendige Elutionsverfahren zur Überführung der testrelevanten Substanzen in ein wäßriges
Milieu verzichtet werden kann.
Der Einfluß von Schadstoffen auf die untersuchten Testsysteme sollte an Hand von drei un-
kontaminierten Böden und elf unterschiedlich, real kontaminierten Böden untersucht werden.
Nach Möglichkeit sollten Schwellenwerte für die untersuchten biologischen Testverfahren
zur Diskussion gestellt werden.
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2 Material und Methoden
Die hier beschriebenen Verfahren entsprechen dem Ergebnis der methodischen Unter-
suchungen, die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführt wurden. Etablierte Verfahren, die aus
der Literatur übernommen wurden sind durch entsprechende Zitate gekennzeichnet.
2.1 Bodenmaterial
Im Rahmen dieser Arbeit wurden drei unkontaminierte und elf kontaminierte Böden unter-
sucht. Die unkontaminierten Böden wurden als Standardböden von der Landwirtschaftlichen
Untersuchungs- und Forschungsanstalt Speyer (LUFA Speyer, Obere Langgasse 40, 67346
Speyer) bezogen. Die Bezeichnungen der Böden (2.1, 2.2 und 2.3) wurden übernommen
und mit der Abkürzung LUFA versehen. In Tabelle 2.1 sind landwirtschaftliche Nutzung,
Düngung und Entnahmeorte der drei unkontaminierten Böden angegeben. Pflanzenschutz-
mittel wurden von 1991 bis 1995 nicht eingesetzt. Bodenbestandteile, die eine Korngröße
von 2 mm überschritten, wurden abgetrennt.
Tab. 2.1: Landwirtschaftliche Nutzung, Düngung und Entnahmeort der Böden LUFA 2.1, LUFA 2.2
und LUFA 2.3 nach Angaben der Landwirtschaftlichen Untersuchungs- und Forschungs-
anstalt  Speyer (LUFA).
Boden Jahr Nutzung Düngung
LUFA 2.1 1991 Brache -
1992 Brache -
1993 Gras -
1994 Brache -
Rheinland-Pfalz/Gemeinde Rheinzabern
Flurname: Teufelskanzel
1995 Zwiebelanbau 400 kg/ha Nitrophoska Blau*
10 t/ha Kalk
LUFA 2.2 1991 Mähwiese N, P, K, Ca**
1992 Mähwiese N, P, K**
1993 Mähwiese -
1994 Mähwiese -
Rheinland-Pfalz/Gemeinde Hanhofen,
Flurname: Großer Striet
Flur-Nr.: 585
1995 Mähwiese 800 kg/ha Nitrophoska Blau
10 t/ha Kalk
LUFA 2.3 1991 Weidelgras N, P, K**
1992 Sonnenblumen-
anbau
N, P, K, Ca**
1993 Brache -
1994 Futterrübenanbau -
Rheinland-Pfalz/Gemeinde Offenbach,
Flurname: Im Bildgarten
Flur-Nr.: 510
1995 Brache -
*12 % N, 12 % P2O5, 17 % K2O, **keine Mengenangaben möglich
In Tabelle 2.2 sind Schwellenwertüberschreitungen der Versuchsböden für I-Werte (Inter-
ventionswerte) bzw. S-Werte (Referenzwerte) nach der „Niederländischen Liste“ [Anonymus
1993] aufgeführt. Die S-Werte geben die durchschnittlichen natürlichen
Hintergrundbelastung für die in der Liste aufgeführten Substanzen an. Werden die I-Werte
für eine oder für mehrere Substanzen überschritten ist eine Sanierung bzw. eine
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Sanierungsstudie durchzuführen [Anonymus 1988]. Unter Punkt 7.2 des Anhangs sind
weitere Daten zur physikalisch-chemischen Charakterisierung der Böden aufgeführt.
Tab. 2.2: Kontaminationen der Versuchsböden nach der „Niederländischen Liste“ [Anonymus 1993]
und weitere relevante Schadstoffgehalte. Vollständige Angaben der physikalisch-chemi-
schen Daten unter Punkt 7.2 im Anhang.
KontaminationenBoden
S-Wert-
Überschreitung
I-Wert-
Überschreitung
Sonstige
Kontaminationen
LUFA 2.1 116 mg Pb/kg TS - -
LUFA 2.2 1,3 mg PAK/kg TS - -
LUFA 2.3 157 mg Pb/kg TS
40 mg Cu/kg TS
- -
LMKW 1 1160 mg MKW/kg*
8,5 mg PAK/kg TS
138 mg Pb/kg TS
54 mg Cu/kg TS
167 mg Zn/kg TS
- 687 mg VOC/kg TS
LMKW 2 670 mg MKW/kg*
109 mg Cu/kg TS
41 mg Ni/kg TS
473 mg Zn/kg TS
0,4 mg Hg/kg TS
40 mg PAK/kg TS 1847 mg NO3-/kg
HTNT 1 514 mg Zn/kg TS
0,4 mg Hg/kg TS
817 mg PAK
2136 mg Pb/kg TS
20,4 g Nitroaromaten/kg
48 mg BTEX/kg TS
HTNT 2 0,5 mg Hg/kg TS 1153 mg PAK/kg TS
748 mg Pb/kg TS
16,8 g Nitroaromaten/kg
512 mg BTEX/kg TS
SPAK 1a 30 mg PAK/kg TS 578 mg Cr/kg TS 508 mg VOC/kg TS
464 mg BTEX/kg TS
CTNT 1a 17 mg PAK/kg TS
130 mg Pb/kg TS
1,9 mg Cd/kg TS
66 mg Cu/kg TS
272 mg Cr/kg TS
988 mg Zn/kg 1,13 g Nitroaromaten/kg
CTNT 4a 10,4 mg Cd/kg TS
63 mg Cu/kg TS
52 mg Ni/kg TS
126 mg Cr/kg TS
50 mg PAK/kg TS,
2762 mg Zn/kg
675 mg Pb/kg TS
1,61 g Nitroaromaten/kg
INTUS 1 1,5 mg PAK/kg TS
373 mg Pb/kg TS
1596 mg Zn/kg -
SPMKW 1 29.5 mg PAK/kg TS 737 mg Pb/kg -
BMKW 1a 23 mg PAK/kg TS
107 mg Cu/kg TS
2,3 mg Hg/kg TS
- Kerosin
(VOC: 1795 mg/kg)
R 1 17 mg PAK/kg TS
2,3 mg Hg/kg TS
1260 mg Pb/kg TS
30 mg Cd/kg TS
1047 mg Cu/kg TS
1419 mg Zn/kg TS
720 mg Cr/kg TS
-
MKW: Mineralölkohlenwasserstoffe, PAK: Polycyklische, aromatische Kohlenwasserstoffe TS: Trocken-
substanz, VOC: Volatile Organic Compounds, * Daten von der Firma DMT (Essen) zur Verfügung gestellt.
Material und Methoden
- 17 -
Die in Tabelle 2.2 und unter Punkt 7.2 aufgeführten physikalisch-chemischen Daten der
Versuchsböden mit Ausnahme der Daten für die Böden LUFA 2.1, LUFA 2.2 und LUFA 2.3
wurden im Rahmen des Projektes „Ermittlung optimaler Lagerungsbedingungen für Boden-
rückstellproben für toxikologische Untersuchungen in Abhängigkeit von der Schadstoffbe-
lastung“ (Teilvorhaben 7 im Teilverbund 4 „Ökotoxikologische Testbatterien“ des Verbund-
vorhabens „Biologische Verfahren zur Bodensanierung“, Förderkennzeichen 1491080) er-
mittelt.
Bodenbestandteile, die eine Korngröße von 4 mm überschritten, wurden abgesiebt. Die La-
gerung der Bodenproben erfolgte im Kühlraum bei 4 °C in Kunststofftüten (LUFA-Böden)
bzw. in Kunststoffeimern (kontaminierte Böden). Die relative Luftfeuchtigkeit im Kühlraum
betrug ca. 90 %.
2.2 Meßsysteme zur Erfassung von Sauerstoff-
und Kohlenstoffdioxidumsätzen
2.2.1 Das Micro-Oxymax-Respirometer
Mittels des Micro-Oxymax-Respirometers kann der Sauerstoff- und der Kohlenstoffdioxid-
umsatz in bis zu 20 Inkubationsgefäßen kontinuierlich ermittelt werden. Die Gesamtumsätze
werden nach jedem Meßintervall in µL O2 bzw. µL CO2 angegeben. Aus der Steigung der
kumulierten Umsätze zweier aufeinanderfolgender Meßintervalle wird die jeweilige Umsatz-
rate in µL O2/min und µL CO2/min berechnet. Des Weiteren werden der respiratorische
Quotient (RQ = CO2-Produktion/O2-Verbrauch) sowie der Volumenanteil an Sauerstoff und
Kohlenstoffdioxid nach jedem Meßintervall für die einzelnen Inkubationsgefäße angezeigt.
MEßPRINZIP
Die Erfassung der Sauerstoff- und Kohlenstoffdioxidkonzentration erfolgt bei gleichzeitiger
Temperatur- und Druckmessung. Die molaren Mengen werden über die allgemeine Gas-
gleichung errechnet. Das Volumen der Gefäße wird zu Beginn jeden Versuches vom Gerät
festgestellt.
Der Sauerstoffsensor arbeitet mit einer Brennstoffzelle, die die Energie einer Oxidations-
reaktion in eine Spannung umwandelt. Dabei wird Blei nach folgender Gleichung zu Blei-(II)-
Oxid umgewandelt:
O2 + 2 H2O + 4 e- → 4 OH-
2 Pb + 4 OH- → 2 PbO + 2 H2O + 4 e-
2 Pb + O2 → 2 PbO
Die entstehende Spannung ist der Sauerstoffkonzentration, die sich in der zu messenden
Luft befindet, direkt proportional. Die Oxidationsreaktion führt dabei zu einem Sauerstoffver-
brauch, der etwa bei 4 µL/min liegt und vom Gerät berücksichtigt wird. Das Kohlenstoffdioxid
wird durch Absorption von Licht im Infrarotbereich bestimmt. In Tabelle 2.3 sind die Meß-
bereiche und die Sensitivität der Sensoren angegeben.
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Tab. 2.3: Meßbereiche und Empfindlichkeit der Sensoren des Micro-Oxymax-Respirometers.
Meßbereich EmpfindlichkeitSensor
[Vol.-% O2 bzw. CO2] [ppm] [Vol.-%]
Sauerstoff 10 - 21 200 0,02
Kohlenstoffdioxid 0 - 15 100 0,01
KALIBRIERUNG
Die Sensoren werden mittels eines Prüfgases (Fa. Linde AG, Düsseldorf) mit definierten An-
teilen an CO2 und O2 kalibriert. Der Rest des Prüfgases besteht aus Stickstoff:
Prüfgas: CO2 10,000 %
O2 17,000 %
N2 Rest %
Der Nullabgleich des Kohlenstoffdioxidsensors erfolgt mit reinem Stickstoff. Bei der Kalibrier-
ung durchströmt das Prüfgas die Sensoren, und die definierten Gehalte des Sauerstoffs und
des Kohlenstoffdioxids werden eingestellt.
FUNKTIONSWEISE
Der zentrale Bereich des Meßgerätes besteht aus dem Sauerstoff- und dem Kohlenstoff-
dioxidsensor und einer Pumpeneinheit, die bei der Messung die Luft aus dem zu messenden
Inkubationsgefäß den Sensoren zuführt. Die Luft wird dabei mit einem konstanten Volumen-
strom durch die Sensoren geleitet und von dort wieder in die Ausgangsflasche zurückge-
pumpt. Durch das Spülen der Schlauchverbindungen und der Pumpeneinheit mit Außenluft
zwischen den einzelnen Messungen wird eine Beeinflussung der Inkubationsflaschen unter-
einander verhindert.
Jeweils zehn Inkubationsgefäße können an eine Verteilereinheit (Expansion-Interface) über
zwei Schlauchverbindungen (1/8“-Kunststoffschläuche) angeschlossen werden. Die Größe
der Inkubationsgefäße ist variabel und kann bis zu drei Liter betragen. Mit Hilfe von Magnet-
ventilen wird die Ansteuerung der einzelnen Inkubationsgefäße während einer Messung ge-
regelt.
Der Luftstrom, der den Sensoren zugeführt wird, wird vor der Messung über ein Trocken-
mittel (Magnesiumperchlorat) geleitet, um störenden Wasserdampf aus dem Luftstrom zu
entfernen. Eine Vortrocknung erfolgt durch Kühlfallen, die zwischen die Inkubationsflaschen
und den Verteilereinheiten angebracht sind. Jede Flasche ist über zwei Schläuche mit der
Kühlfalle verbunden, von denen einer das kondensierte Wasser in die Flasche zurückleitet
und der andere den Zugang zum Sensorbereich ermöglicht. Durch die Kühlfalle wird zum
einen eine Trocknung der Luft erreicht und zum anderen wird die Probe vor einer zu starken
Austrocknung geschützt. Der Metallblock der Kühlfalle wird auf 1 °C bis 2 °C abgekühlt
(Peltier-Effekt).
Die Atmosphäre in den Inkubationsgefäßen ändert sich während eines Versuchs durch die
Stoffwechselaktivität der Proben. Vor allem bei besonders aktiven Proben oder bei Proben,
die über einen längeren Zeitraum gemessen werden, ist eine starke Abnahme des Sauer-
stoffgehaltes und eine Zunahme des Kohlenstoffdioxidgehaltes zu erwarten. Eine zu starke
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Abweichung der Volumenanteile an Sauerstoff und Kohlenstoffdioxid kann aber unter be-
stimmten Umständen eine Veränderung der Versuchsbedingungen darstellen. Des Weiteren
sind die Sensoren auf bestimmte Volumenanteile an Sauerstoff und Kohlenstoffdioxid
angewiesen (siehe Tab. 2.3), so daß bei einer zu starken Veränderung dieser Werte die
Messungen nicht mehr im linearen Bereich der Sensoren liegen würden. Um eine solche
Veränderung der Atmosphäre zu verhindern, wird bei einer definierten Abweichung vom
Ausgangswert die Luft automatisch gegen Außenluft oder Luft einer beliebigen Zu-
sammensetzung ausgetauscht. Dieser Vorgang wird als „Refresh” bezeichnet und wird von
einer zweiten Pumpe gesteuert. Wenn durch die Intensität des Umsatzes zu erwarten ist,
daß bei der nächsten Messung die Meßbereiche der Sensoren über- oder unterschritten
werden, wird automatisch ein „Refresh” durchgeführt. Innerhalb dieser Meßbereiche kann
die zulässige Änderung der Luftzusammensetzung vom Benutzer variiert werden, indem die
maximal zulässige Abweichung in Vol.-% oder die Anzahl der Meßintervalle angegeben wird,
nach denen ein „Refresh” erfolgen soll.
Das Volumen des Sensorbereiches wird bestimmt, indem unter Ausschluß einer Luftkammer
(„Referenzkammer”) mit bekanntem Volumen, die sich in der zentralen Pumpeneinheit
befindet, ein Druck durch eine Pumpe aufgebaut und dann durch Öffnen eines Ventils
zwischen dieser Kammer und dem Sensorbereich ein Druckausgleich geschaffen wird. Der
sich einstellende Druck wird gemessen und das Volumen berechnet. Die Volumenbe-
stimmung der Inkubationsflaschen erfolgt prinzipiell gleich, aber beim Druckaufbau wird die
„Referenzkammer” einbezogen und die Entspannung erfolgt in die jeweilige Flasche. Durch
die Messung der Referenzkammer bei jedem Meßintervall werden Schwankungen der
Sensoren erfaßt. Durch die Berücksichtigung der jeweiligen Temperatur bei den Messungen
der Referenzkammer und in den Inkubationsflaschen ist das Ergebnis von etwaigen Tem-
peraturschwankungen unabhängig.
VERSUCHSABLAUF
• Überprüfung der Temperatur und Druckverhältnisse im Sensorbereich.
• Überprüfung des Sensorbereiches auf Dichtigkeit mit einem tolerierbaren Druckverlust
von 0,2 mL/min und Überprüfung der Magnetventile.
• Kalibrierung der Sensoren.
• Überprüfung der Sensorstabilisierungsdauer.
• Anschließen der Inkubationsgefäße.
• Messung des Volumens der Inkubationsgefäße.
• Überprüfung der Dichtigkeit der Inkubationsgefäße, Schlauchverbindungen und der
Verteilereinheiten mit einem tolerierbaren Druckverlust von 0,3 mL/min. Bei
Undichtigkeiten wird diese behoben und eine erneute Volumenbestimmung ist
notwendig.
• Starten des Experimentes.
• Messung der Gasumsätze in den Inkubationsgefäße in regelmäßigen Meßintervallen.
2.2.2 Gaschromatographie
Die Gasanalytik wurde mit einem Gaschromatographen der Firma Perkin Elmer, Modell
Autosystem unter folgenden Analysebedingungen durchgeführt:
Detektor: WLD (Wärmeleitfähigkeitsdetektor)
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Säule: CTR 1 Säule (Alltech GmbH, Unterhaching,
Cat.-No. 8700)
Trägergas: Helium 5.0
Trägergasstrom: 62,5 mL/min
Temperaturen:
Injektor 40 °C
Säule 40 °C isotherm
Detektor 110 °C
Probenvolumen: 100 µL
quantitative Auswertung: per Computer
A-D Schnittstelle: PE Nelson 900 Series Interface
Datenaufnahme-
und Integrationsprogramm: Perkin Elmer Turbochrom Navigator 4.0
Das Prinzip des WLDs beruht auf der kontinuierlichen Messung der Wärmeleitfähigkeit des
Trägergases und des Säuleneluates nach der Hitzedrahtmethode. Er zeigt alle
Komponenten an, die im Gemisch mit dem Trägergas eine vom reinen Trägergas
abweichende Wärmeleitfähigkeit erzeugen (Differenzmessung) [Schomburg 1987].
Mit der CTR-1-Säule lassen sich bei gleichbleibender Raumtemperatur die Gase CO, N2O,
CH4, CO2, O2 und N2 erfassen. Es handelt sich um eine gepackte Edelstahlsäule in Form
eines Doppelsäulen-Systems. Das Füllmaterial der inneren Säule besteht aus einem Pora-
pakmaterial, durch das die Gase CO2, CH4 und N2O getrennt werden. Über die äußere Säule
werden CO, O2, N2 und CH4 erfaßt. Die Packung der äußeren Säule besteht aus einem
Molekularsieb 13X.
Die Gasprobe wird mit einer gasdichten 100 µL-Spritze (1710 SL-SYR, Fa. Hamilton, Reno,
Nevada, USA) direkt in den Injektionsblock eingespritzt.
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KALIBRIERUNG
Vor jeder Messung wird das System kalibriert. Dazu werden vier Prüfgase (Fa. Linde AG,
Düsseldorf) der unten angegebenen Zusammensetzungen verwendet.
Prüfgas 1 CO2 0,02 %
O2 20,800 %
N2 Rest %
Prüfgas 2 CO2 0,08 %
O2 20,800 %
N2 Rest %
Prüfgas 3 CO2 5,00 %
O2 5,00 %
N2 5,00 %
He Rest %
Prüfgas 4 CO2 10,0 %
O2 17,0 %
N2 Rest %
Die Prüfgase werden mit leichtem Überdruck (ca. 1030 hPa) in 1-Liter-Transfusionsflaschen
gefüllt und mit Lochkappe, Chlorbutylstopfen und Gummidichtscheibe (Macherey-Nagel,
Art.-Nr. N35 B rot) gasdicht verschlossen. Mittels einer gasdichten Spritze werden die
Prüfgase entnommen und in den Gaschromatographen injiziert. Zur qualitativen Auswertung
der Chromatogramme wird die Retentionszeit und zur quantitativen Auswertung die
Peakfläche herangezogen. Die Umrechnung der Fläche in die entsprechende Gasmenge
erfolgt mit Hilfe der allgemeinen Gasgleichung. Der Partialdruck der Prüfgase wird wie folgt
berechnet:
100
Vpp G ⋅= (Gleichung 1)
p Partialdruck von O2 oder CO2 in der entsprechenden Prüfgasflasche [mbar]
pG Gesamtdruck in der Prüfgasflasche [mbar]
V Volumen-% von O2 oder CO2 in der entsprechenden Prüfgasflasche
Da in einem Druckbereich von 1000 bis 1500 hPa gearbeitet wird, werden die Bedingungen
für die Anwendung der allgemeinen Gasgleichung als erfüllt angesehen. Zu den
gemessenen Peakflächen der Prüfgase werden die in dem Volumen von 100 µL
vorhandenen Stoffmengen nach der allgemeinen Gasgleichung errechnet:
TR
Vp
n SpPGSp
⋅
⋅
= (Gleichung 2)
nSp Stoffmenge n des Gases in 100 µL Probe (Injektionsvolumen der Spritze) [mmol]
PPG gemessener Partialdruck des Gases in der Prüfgasflasche (PG) [mbar]
VSp Injektionsvolumen der Spritze (SP) ? 100 µL
T Temperatur [K]
R allgemeine Gaskonstante: 8,314 J mol-1 K-1
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VOLUMENBESTIMMUNG DER INKUBATIONSGEFÄßE
Die gasdicht verschlossenen Inkubationsgefäße werden über Injektionsnadeln mit des-
tilliertem Wasser bei konstanter Temperatur gasblasenfrei befüllt und das Gewicht des
Wassers wird bestimmt. Über die spezifische Dichte des Wassers (1 mL = 1 g) wird
näherungsweise das Volumen ermittelt.
2.3 Bestimmung der mikrobiellen Bodenatmung mit dem
Micro-Oxymax-Respirometer
PROBENVORBEREITUNG
Von dem bei 4 °C gelagerten Boden wird 24 h vor der Messung das Feuchtgewicht, das
50 g Trockensubstanz entspricht, in Duranflaschen mit GL 45-Gewinde (250 mL- oder 1-
L-Duranflaschen) eingewogen und bei Raumtemperatur vorinkubiert.
Die Menge des naturfeuchten Bodens, die 50 g Trockensubstanz entspricht, wird mit Hilfe
des Trockensubstanzgehaltes (TS) bestimmt:
f
100%*TSFG = (Gleichung 3)
FG Feuchtgewicht, das eingesetzt werden soll [g]
TS Trockensubstanzeinwaage [g]
f Trockensubstanzgehalt des Bodens [%]
Unmittelbar vor der Messung werden dem Boden etwaige Substanzen, wie Nährstoffe oder
Substrate entsprechend Tabelle 2.4 zugesetzt, die halbmaximale Wasserhaltekapazität
(WHK) eingestellt und der Boden mit den Zusätzen gut vermischt.
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Tab. 2.4: Standarduntersuchungsprogramm zur Bestimmung der Bodenatmung in Anlehnung an
Eisenträger et al. [2000].
Glukose NH4Cl K2HPO4Ansatz Boden-
einwaage
[mg TS]
Gefäßgröße
[mL]
Wassergehalt
[% der WHKmax] [mg/100 g TS]
Leere Flasche - 1100 - - - -
Basalatmung 100 320 50 - - -
Basalatmung
+ N + P
100 320 50 - 60 7
0,4 % Glukose 50 1100 50 400 - -
0,4 % Glukose
+ N
50 1100 50 400 30 -
0,4 % Glukose
+ P
50 1100 50 400 - 3,5
0,4 % Glukose
+ N + P
50 1100 50 400 30 3,5
0,4 % Glukose
+ N + P
50 1100 50 400 30 3,5
TS Trockensubstanzgehalt
WHKmax maximale Wasserhaltekapazität
Die zuzugebende Wassermenge errechnet sich aus der WHKmax und dem Wassergehalt des
Bodens vor dem Versuch. Der Wassergehalt muß nach längerer Lagerung des Bodens bei
4 °C neu bestimmt werden.
100
WG*FGWHK*0,5*TS
WZ max −= (Gleichung 4)
WZ Wasserzugabe [mL]
TS Trockensubstanzeinwaage [g]
WHKmax maximale Wasserhaltekapazität pro 100 g Trockensubstanz [mL/100 g TS]
FG im Versuch eingesetztes Feuchtgewicht
WG Wassergehalt des Bodens [mL/100 g FS]
Nach dem Einstellen der 50 %igen WHK (Wasserhaltekapazität) werden die Flaschen mit
den Bodenproben an das Respirometer angeschlossen und mit einem Meßintervall von 2,5 h
und einer Temperatur von 20 °C ± 2 °C entsprechend Punkt 2.2.1 gemessen. Die Versuchs-
dauer beträgt 120 h.
AUSWERTUNG
Zur Auswertung werden die in regelmäßigen Abständen gemessenen Sauerstoff- und
Kohlenstoffdioxidumsatzraten bzw. die kumulierten Umsätze dargestellt. Die Raten werden
dabei in mg O2/(100 g TS * h) bzw. mg CO2/(100 g TS * h) und die kumulierten Werte in
mg O2/100 g TS bzw. mg CO2/100 g TS angegeben.
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LÖSUNGEN UND REAGENZIEN
• Glukose-Talkum-Gemisch
20 g Glukose werden mit 13 g Talkum (Verhältnis 2:3) durch kräftiges Schütteln
gemischt
• NH4Cl-Lösung
3,0 g NH4Cl werden in 100 mL Aqua bidest. gelöst
• K2HPO4-Lösung
350 mg K2HPO4 werden in 100 mL Aqua bidest. gelöst
2.4 Potentielle Ammoniumoxidation von Bodenmikroorganismen
2.4.1 Respirometrische Bestimmung des Sauerstoffverbrauchs
Zur Bestimmung der potentiellen Nitrifikationsleistung der Bodenorganismen werden die
Sauerstoffumsätze der Versuchsböden untersucht. Zur Differenzierung zwischen Boden-
atmung und Ammoniumoxidation wird die Nitrifikation mit einem spezifischen Hemmstoff (N-
Allylthioharnstoff) unterbunden.
PROBENVORBEREITUNG UND DURCHFÜHRUNG
Die Proben werden wie unter Punkt 2.3 „Bestimmung der Bodenatmung“ beschrieben vor-
bereitet. Für jede Probe werden vier Ansätze benötigt, die in je drei Parallelen inkubiert wer-
den. Die entsprechenden Substanzzugaben sind in Tabelle 2.5 aufgeführt.
Tab. 2.5: Ansatzschema zur Erfassung der Ammoniumoxidation von Böden mit N-Allylthioharnstoff
als Hemmstoff (Respirometer-Methode). Die Inkubationsgefäße (Volumen: 300 mL) werden
mit jeweils 100 g TS befüllt und nach Zugabe der Lösungen wird der Wassergehalt auf
50 % der WHKmax eingestellt. Die Substanzmengen werden bei einigen Versuchen zur
Testoptimierung variiert.
Ansatz NH4Cl
[mg]
ATH
[mg]
1. Basalatmung. Blindwert für die Bestimmung der
Ammoniumoxidation und für den Einfluß des ATH
auf die Basalatmung.
- -
2. Einfluß des ATH auf die Basalatmung (Vollprobe).
Blindwert für die Bestimmung der Hemmung der
Ammoniumoxidation durch ATH.
- 2
3. Vollprobe für die Bestimmung der
Ammoniumoxidation.
60 -
4. Vollprobe für die Bestimmung der Hemmung der
Ammoniumoxidation durch ATH.
60 2
WHKmax maximale Wasserhaltekapazität
ATH N-Allylthioharnstoff
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Die Zugabe der Substanzen erfolgt als Lösung, die mit dem destillierten Wasser zur Ein-
stellung des Wassergehaltes zugegeben werden. Die Messung erfolgt entsprechend Punkt
2.2.1 über einen Zeitraum von 72 h.
AUSWERTUNG
Durch die kontinuierliche Messung können verschiedene Endpunkte zur Berechnung der
Nitrifikationsleistung herangezogen werden. Je nach Versuchsziel werden ein oder mehrere
Endpunkte ausgewählt.
Zur Auswertung werden zunächst die Vollprobe (Ansatz 3, Tab. 2.5) und der Blindwert (An-
satz 1, Tab. 2.5) miteinander verglichen. Da in der Blindwertprobe im Idealfall keine Nitri-
fikation stattfindet, wird ein geringerer Sauerstoffverbrauch erwartet. Der Oxidationsschritt
vom Nitrit zum Nitrat benötigt Sauerstoff aus Wassermolekülen und kann somit nicht über
den Sauerstoffverbrauch ermittelt werden. Der zusätzlich durch die Zudosierung von Am-
monium verbrauchte Sauerstoff wird folgendermaßen berechnet:
)(BO)(VOA t2t2 −= (Gleichung 5)
A Steigerung des Sauerstoffverbrauchs [µg O2 / (g TS * t)]
O2(Vt) Sauerstoffumsatz im Gasraum der Vollprobe während der
Versuchszeit t (Ansatz 3, Tab.2.5) [µg O2 / (g TS * t)]
O2(Bt) Sauerstoffumsatz im Gasraum des Blindwertes während der
Versuchszeit t (Ansatz 1, Tab. 2.5) [µg O2 / (g TS * t)]
Die Ansätze mit Hemmstoffzugabe, in diesem Fall N-Allylthioharnstoff (ATH), dienen als
Nachweis, daß mit den gemessenen Umsätzen die Nitrifikation erfaßt wird und nicht etwa
andere Stoffwechselvorgänge, die zum Beispiel durch die Wirkung des Hemmstoffes auf die
allgemeine Bodenatmung hervorgerufen werden können. Zunächst wird daher der Einfluß
des N-Allylthioharnstoffs (ATH) auf die Gasumsätze ermittelt:
)(BO)(ATHOE1(ATH) t2t2 −= (Gleichung 6)
)(BO
100%*E1(ATH)E2(ATH)
t2
= (Gleichung 7)
E1(ATH) Einfluß des ATH auf die Basalatmung des Bodens. Positive Werte
zeigen eine Förderung und negative Werte eine Hemmung der
Basalatmung an [µg O2 / (g TS * t)]
E2(ATH) Einfluß des ATH auf die Basalatmung des Bodens bezogen auf die
Basalatmung (? 100%). Positive Werte zeigen eine Förderung und
negative Werte eine Hemmung der Basalatmung an [%]
TS Trockensubstanz
O2(ATHt) Sauerstoffumsatz im Gasraum des Ansatzes mit ATH-Zugabe bis zum
Zeitpunkt t nach Versuchsbeginn [µg O2 / (g TS * t)]
O2(Bt) Sauerstoffumsatz im Gasraum des Blindwertes bis zum Zeitpunkt t nach
Versuchsbeginn [µg O2 / (g TS * t)]
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HEMMUNG DER AMMONIUMOXIDATION DURCH ATH
)(ATHO)NH(ATHOA t24t2
*
−+= + (Gleichung 8)
100
A
 100*A[%] Hemmung
*
+−= (Gleichung 9)
A* Steigerung des Sauerstoffverbrauchs trotz ATH-Zugabe
[µg O2 / (g TS * t)]
TS Trockensubstanz
t Inkubationsdauer [h]
O2(ATH+NH4+ t) Sauerstoffumsatz im Gasraum des Ansatzes mit ATH- und
Ammoniumzugabe (Ansatz 4,Tab.2.5) [µg O2 / (g TS * t)]
O2(ATHt) Sauerstoffumsatz im Gasraum des Ansatzes mit ATH-Zugabe
(Ansatz 2,Tab. 2.5) [µg O2 / (g TS * t)]
LÖSUNGEN UND REAGENZIEN
• N-Allylthioharnstoff-Lösung
2,5 g N-Allylthioharnstoff werden in 500 mL Aqua bidest. gelöst.
• Ammoniumchlorid
3 g NH4Cl werden in 100 mL Aqua bidest. gelöst.
2.4.2 Photometrische Messung der Nitritbildung
PRINZIP
Gemessen wird das von den im Boden vorhandenen Ammoniumoxidierern gebildete Nitrit
nach Ammoniumzugabe. Die Oxidation des Nitrits zu Nitrat wird durch die Zugabe eines
Hemmstoffes (Natriumchlorat) unterbunden.
PROBENVORBEREITUNG UND DURCHFÜHRUNG
Die Vorinkubation der Proben erfolgt wie unter Punkt 2.3 beschrieben. Zur Bestimmung der
potentiellen Ammoniumoxidation werden 10 g Boden (Feuchtgewicht) mit 40 mL (NH4)2SO4-
Lösung (Lösung 1) und 0,2 mL NaClO3-Lösung (Lösung 2) versetzt. Für jeden Ansatz wer-
den fünf Parallelen angesetzt, von denen zwei für fünf Stunden bei -24 °C eingefroren
werden (Blindwerte) und drei bei 22 ± 1 °C für fünf Stunden mit 100 U/min geschüttelt
(Multitron Schüttelinkubator, Infors AG, Bottmingen, Schweiz) werden (Vollproben). Den
Vollproben sowie den bei Raumtemperatur aufgetauten Blindwerten werden nach der Inku-
bation jeweils 10 mL KCl-Lösung (Lösung 3) zugegeben. Anschließend wird die Suspension
filtriert. 5 mL des Filtrates werden in Reagenzgläser gegeben und mit 3 mL NH4Cl-Puffer
(Lösung 4) und 2 mL Färbereagenz (Lösung 5) versetzt. Die Proben werden geschüttelt und
nach 15 bis 20 min bei einer Wellenlänge von 520 nm photometrisch gegen den Blindwert
der Eichung gemessen (Perkin-Elmer 550 SE UV/VIS Spectrophotometer).
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Zur Kalibrierung werden 5 mL der unten aufgeführten Eichlösungen in Reagenzgläser gefüllt
und wie die Proben mit 3 mL NH4Cl-Puffer (Lösung 4) und 2 mL Färbereagenz (Lösung 5)
versetzt und gemessen [Dott et al. 1995].
AUSWERTUNG
An Hand der Eichkurve wird die Menge an Nitritstickstoff in µg NO2- mittels der gemessenen
Extinktion ermittelt. Das Ergebnis wird nach folgender Formel berechnet und in ng NO2- / (g
TS * 5 h) angegeben:
%TS*10*5
100*1000*25,1*LP)(VPNO-2
−
= (Gleichung 10)
NO2- Nitritbildung [ng NO2- / (g TS * 5h)]
VP Vollprobe [µg NO2-]
LP Leerprobe [µg NO2-]
1000 Umrechnungsfaktor (µg in ng)
25,1 Gesamtvolumen des Extrakts [mL]
5 Filteraliquot [mL]
10 Bodeneinwaage [g]
%TS Trockensubstanz [%]
100/%TS Trockensubstanzfaktor
LÖSUNGEN UND REAGENZIEN
Stammlösungen
• Stammlösung 1:
1,321 g (NH4)2SO4 werden in 1 L Aqua bidest. gelöst.
• Stammlösung 2:
15,97 g NaClO3 werden in 100 mL Aqua bidest. gelöst.
• Stammlösung 3:
4,9257 g NaNO2 werden in 100 mL Aqua bidest. gelöst.
Gebrauchslösungen
• Lösung 1:
100 mL Stammlösung 1 werden in 1 L Aqua bidest. gelöst.
• Lösung 2:
10 mL Stammlösung 2 werden in 200 mL Aqua bidest. gelöst.
• Lösung 3:
149,12 g KCl werden in 1 L Aqua bidest. gelöst.
• Lösung 4:
10,0 g NH4Cl werden in 1 L Aqua bidest. gelöst und der pH-Wert auf 8,5 eingestellt.
• Lösung 5:
2,0 g Sulfanilamid, 0,1 g N-(1-Naphthyl)-ethylen-diamindihydrochlorid und
20 mL konzentrierte Phosphorsäure werden in 200 mL Aqua bidest. gelöst.
Material und Methoden
- 28 -
Kalibrierlösungen
10 mL der Stammlösung 3 werden mit Aqua bidest. auf einen Liter aufgefüllt. Aus dieser
Lösung werden 0; 2,0; 4,0; 6,0; 8,0 und 10,0 mL mit 20 mL Lösung 3 versetzt und auf jeweils
100 mL aufgefüllt.
2.5 Ureaseaktivität von Böden
2.5.1 Gaschromatographische Bestimmung der Kohlenstoffdioxidbildung
PROBENVORBEREITUNG UND DURCHFÜHRUNG
Der bei 4 °C gelagerte Boden wird 24 h vor Versuchsbeginn bei Raumtemperatur in abge-
deckten Bechergläsern vorinkubiert und in 22-mL-Head-Space-Vials (je 10 - 15 g TS) einge-
wogen. Für jeden Ansatz werden drei Parallelen gemessen.
Die Zugabe des Hemmstoffes und des Harnstoffes erfolgt zusammen mit der Einstellung der
50 %igen WHKmax als Lösung (Tabelle 2.6). Anschließend wird der Boden gut vermischt und
die Gefäße mit Buthylsepten, Sicherheitssprengring und Aluminiumdeckeln (Perkin Elmer:
Part-Number: B015-9356) verschlossen. Die Inkubationstemperatur beträgt 37 °C ± 1 °C.
Die Dauer der Inkubation beträgt in der Regel 2 h, kann aber in Abhängigkeit vom
Versuchsziel variieren.
Tab. 2.6: Ansatzschema für die Messung der Ureaseaktivität unter Verwendung von NBPT als spe-
zifischen Hemmstoff. Jedes Inkubationsgefäß (Volumen 22 mL) wurde mit 10 g Boden
(Feuchtgewicht) befüllt. Der endgültige Wassergehalt von 50 % der WHKmax wird nach der
Zugabe der Harnstoff- und der NBPT-Lösung eingestellt.
Ansatz Erklärung Harnstoff
[mg]
NBPT
[mg]
1. Basalatmung. Blindwert für die Bestimmung
der Ureaseaktivität und für den Einfluß des
NBPT auf die Basalatmung.
- -
2. Einfluß des NBPT auf die Basalatmung
(Vollprobe). Blindwert für die Bestimmung der
Hemmung der Ureaseaktivität durch NBPT.
- 10
3. Vollprobe für die Bestimmung der
Ureaseaktivität.
40 -
4. Vollprobe für die Bestimmung der Hemmung
der Ureaseaktivität durch NBPT.
40 10
NBPT N-(n-Butyl)Thiophosphorsäuretriamid
WHKmax maximale Wasserhaltekapazität
AUSWERTUNG
Die Kohlenstoffdioxidumsätze werden entsprechend der unter Punkt 2.2.2 beschriebenen
Methode ermittelt. Mit den so erhaltenen Gesamtmengen kann mit folgenden Formeln die
Ureaseaktivität berechnet werden:
(B)CO(V)COU 22A −= (Gleichung 11)
Material und Methoden
- 29 -
UA Ureaseaktivität [µg CO2 / (g TS * 2h)]
CO2(V) Kohlenstoffdioxidumsatz im Gasraum der Vollprobe
(Ansatz 3, Tab 2.6) [µg CO2 / (g TS * 2h)]
CO2(B) Kohlenstoffdioxidumsatz im Gasraum des Blindwertes
(Ansatz 1, Tab 2.6) [µg CO2 / (g TS * 2h)]
Da das NBPT hemmend oder fördernd auf die Bodenatmung wirken kann, wird dessen Aus-
wirkung auf die Basalatmung überprüft. Auch bei einer prozentual hohen Förderung kann die
Hemmung der Ureaseaktivität durch NBPT bestimmt werden, da die Basalatmung in den
Ansätzen 2 und 4 (Tab. 2.6) als gleich angenommen wird.
(B)CO(NBPT)COE1(NBPT) 22 −= (Gleichung 12)
(B)CO
100*E1(NBPT)E2(NBPT)
2
= (Gleichung 13)
E1(NBPT) Einfluß des NBPT auf die Basalatmung des Bodens. Positive
Werte zeigen eine Förderung und negative Werte eine
Hemmung der Basalatmung an [µg CO2 / (gTS * 2h)]
E2(NBPT) Einfluß des NBPT auf die Basalatmung des Bodens bezogen
auf die Basalatmung (?100%). Positive Werte zeigen eine
Förderung und negative Werte eine Hemmung der
Basalatmung an [%]
CO2(B) Kohlenstoffdioxidumsatz im Gasraum der Basalatmung
(Ansatz 1, Tab. 2.6) [µg CO2 / (g TS * 2h)]
CO2(NBPT) Kohlenstoffdioxidumsatz im Gasraum des Ansatzes mit NBPT-
Zugabe (Ansatz 2, Tab. 2.6) [µg CO2 / (g TS * 2h)]
Mit den beiden Ansätzen 2 und 4, die NBPT enthalten (Tabelle 2.6) wird überprüft, ob die
Ureaseaktivität vollständig gehemmt wird. Dazu wird der Kohlenstoffdioxidumsatz des
Ansatzes mit NBPT-Zugabe von dem Ansatz mit NBPT- und Harnstoffzugabe subtrahiert. Ist
der Wert kleiner oder gleich Null, ist die Hemmung vollständig. Ist der Wert positiv, ist die
Hemmung unvollständig und wird in % der Ureaseaktivität angegeben, um eventuelle Ein-
flüsse auf das Endergebnis abschätzen zu können:
)(NBPTCOUrea)(NBPTCOU 22
*
A −+= (Gleichung 14)
100
U
100*UHemmung
A
*
A +−= (Gleichung 15)
UA* Ureaseaktivität trotz NBPT-Zugabe [µg CO2 / (g TS * 2h)]
CO2(NBPT+Urea) Kohlenstoffdioxidumsatz im Gasraum des Ansatzes mit Hemm-
stoff und Harnstoffzugabe (Ansatz 4, Tab. 2.6)
[µg CO2 / (g TS * 2h)]
CO2(NBPT) Kohlenstoffdioxidumsatz im Gasraum des Ansatzes mit NBPT-
Zugabe (Ansatz 2, Tab. 2.6) [µg CO2 / (g TS * 2h)]
Hemmung Hemmung der Ureaseaktivität durch NBPT [%]
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LÖSUNGEN UND REAGENZIEN
• Harnstoff
20 g Harnstoff werden in 100 mL Aqua bidest. gelöst.
• NBPT
5 g NBPT (N-(n-Buthyl)-Thiophosphorsäuretriamid) werden in 200 mL Aqua bidest.
gelöst.
2.5.2 Photometrische Bestimmung der Ammoniumbildung
PROBENVORBEREITUNG UND DURCHFÜHRUNG
Die photometrische Bestimmung der Ureaseaktivität wird in Anlehnung an Kandeler und
Gerber [1988] durchgeführt.
Die Proben werden wie unter Punkt 2.4.1 vorinkubiert. Je 5 g Boden werden in drei 250-mL-
Erlenmeyerkolben eingewogen und mit 2,5 mL Harnstofflösung (Lösung 1) sowie 20 mL
Boratpuffer versetzt. Zu einem Blindwert werden, anstelle der Harnstofflösung, 2,5 mL
destilliertes Wasser zugegeben. Die Kolben werden mit Wattestopfen verschlossen und für
zwei Stunden bei 37 °C ± 1 °C inkubiert. Nach der Inkubation werden zu jedem Ansatz
50 mL KCl-Lösung (Lösung 2) gegeben. Zum Blindwert werden zusätzlich 2,5 mL
Harnstofflösung gegeben. Die Kolben werden 30 Minuten mit 100 U / min geschüttelt
(Multitron Schüttelinkubator, Infors AG, Bottmingen, Schweiz) und filtriert (Faltenfilter,
∅ 150 mm, Ref.NO.: 301645, LOT.: BAO 141-1; Schleicher & Schuell GmbH, Dassel). 1 mL
des klaren Filtrates wird mit 9 mL Aqua bidest, 5 mL von Lösung 5 und 2 mL von Lösung 6
in ein Reagenzglas gegeben, vermischt und nach 30 Minuten bei einer Wellenlänge von
690 nm gegen den Nullwert der Kalibrierung gemessen (Perkin-Elmer 550 SE UV/VIS
Spectrophotometer).
AUSWERTUNG
Die Ureaseaktivität wird in µg NH4+-N/(g TS * 2 h) angegeben. Die Berechnung erfolgt nach
folgender Formel:
TS
14,5*N/mLNH μg
2h)*N/(gTSNH μg 44
−
=−
+
+ (Gleichung 16)
Wird auf die Zugabe von Pufferlösung verzichtet, errechnen sich die Ergebnisse nach fol-
gender Formel:
TS
10,5*N/mLNH μg
2h)*N/(gTSNH μg 44
−
=−
+
+ (Gleichung 17)
TS Trockensubstanz aus einem Gramm Feuchtgewicht [g]
14,5 Verdünnungsfaktor für Ansatz mit Pufferzugabe
10,5 Verdünnungsfaktor für Ansatz ohne Pufferzugabe
Material und Methoden
- 31 -
KALIBRIERUNG
Zur Kalibrierung werden von Lösung 7 je 0,00; 0,25; 0,50; 0,75; 1,00; 1,25 und 1,50 mL mit
Lösung 2 auf 100 mL aufgefüllt und wie das klare Filtrat der Ansätze behandelt und
gemessen.
LÖSUNGEN UND REAGENZIEN
• Lösung 1
3,2 g Harnstoff werden in 500 mL Aqua bidest. gelöst.
• Lösung 2
74,6 g KCl werden in 900 mL Aqua bidest. gelöst, 10 mL 1 N HCl zugegeben und mit
Aqua bidest. auf 1 L aufgefüllt.
• Lösung 3
12 g NaOH werden in 1 L Aqua bidest. gelöst.
• Lösung 4
17 g Natriumsalicylat und 120 mg Nitroprussid-Natrium werden in 100 mL Aqua bidest
gelöst.
• Lösung 5
Lösung 3 und Lösung 4 werden im Verhältnis 1 : 1 gemischt.
• Lösung 6
100 mg Dichlorisocyanursäure Natriumsalz Dihydrat werden in 100 mL Aqua bidest.
gelöst.
• Lösung 7
3,82 g Ammoniumchlorid werden in 1 L Aqua bidest gelöst.
• Pufferlösung
Natriumtetraborat (gebrauchsfertig) pH 9,22; Firma Merck, Darmstadt
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3 Ergebnisse
3.1 Bodenatmung
Ausgehend von dem unter Punkt 2.3 beschriebenen Ansatz zur Bestimmung der Boden-
atmung sollte der Einfluß von Nährstoffzudosierungen untersucht werden. Bewertungs-
kriterien zur Beurteilung der Lebensraumfunktion bezüglich der Basalatmung und der sub-
stratinduzierten, mikrobiellen Bodenatmung sollten hinsichtlich ihrer Aussagekraft überprüft
werden. Durch die Kombination verschiedener Kriterien sollten weitergehende Aussagen be-
züglich des Einflusses der vorliegenden Kontaminationen auf die Lebensraumfunktion und
die Erfolgsaussichten einer biologischen Bodensanierung getroffen werden.
3.1.1 Basalatmung
Der Gasumsatz einer Bodenprobe kann als Umsatzrate oder als kumulierter Umsatz ange-
geben werden. In Abbildung 3.1 ist die Basalatmung an Hand des Sauerstoffverbrauchs für
den Boden LUFA 2.2 dargestellt.
Abb. 3.1: O2-Verbrauchsrate und kumulierter O2-Verbrauch der Basalatmung des Bodens LUFA 2.2
ohne Nährstoffzudosierung.
Der kumulierte Umsatz der Basalatmung weist unter stabilen Bedingungen eine konstante
Steigung für den Sauerstoffverbrauch und die Kohlenstoffdioxidproduktion auf. Daraus folgt,
daß die Umsatzrate linear ist und parallel zur Zeitachse verläuft. Zur Berechnung der Um-
satzraten wurde der lineare Teil der Rate mit dem Mittelwert aus mindestens zehn
Messungen verwendet. Demnach ergibt sich für den Sauerstoffverbrauch des Bodens LUFA
2.2 eine Rate von 0,12 mg O2/(100 g TS * h). Bei kontaminierten Böden kann aber
0,0
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insbesondere durch eine Nährstoffzudosierung eine Abweichung von der linearen Umsatz-
rate induziert werden, deren Erfassung eine längerfristige Messung notwendig erscheinen
läßt. In Abbildung 3.2 ist als Beispiel die Umsatzrate des Bodens BMKW 1a dargestellt.
0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
0 24 48 72 96 120
Zeit [h]
Basalatmung
Basalatmung + N + P
Abb. 3.2: Basalatmung des Bodens BMKW 1a mit und ohne Nährstoffzudosierung. N: 60 mg NH4Cl
/100 g TS; P: 7 mg K2HPO4 / 100 g TS.
Für den Boden BMKW 1a mit Ammonium und Phosphatzudosierung wird erst nach ca. 90 h
Versuchsdauer eine nahezu konstante Umsatzrate gemessen.
Während für den unkontaminierten Boden eine Versuchsdauer von 48 h bis 72 h aus-
reichend ist, ist für den kontaminierten Boden ein längerer Versuchszeitraum einzuhalten,
der mit 120 h festgelegt wurde. In Abbildung 3.3 sind die berechneten Umsatzraten aller
Versuchsböden mit und ohne Ammonium- und Phosphatzudosierung dargestellt.
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stoffverbrauchs- und Kohlenstoffdioxidproduktionsraten der Versuchsböden ohne
liche Stickstoff- und Phosphatquelle (oben) und mit zusätzlicher Stickstoff- und
hatquelle (unten). N: 60 mg NH4Cl / 100 g TS; P: 7 mg K2HPO4 / 100 g TS. Für
msätze der Böden LUFA 2.1, LUFA 2.2 und LUFA 2.3 sind Mittelwerte aus drei
elmessungen mit Standardabweichung angegeben.
en Schadstoffen belasteten Böden (LMKW 1, SPAK 1a, SPMKW 1a,
NT 4a) weisen zum Teil stark erhöhte Umsatzraten auf. Einige der Böden
fikant geringeren Umsätze (LMKW 2, CTNT 1a) als die unkontaminierten
LUFA 2.2 und LUFA 2.3 an. Es ist anzunehmen, daß eine stark erhöhte
A LUFA
2.3
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Basalatmung das Vorliegen abbaubarer, organischer Substanzen anzeigt, die auf die bio-
logische Selbstreinigungskraft des Bodens hinweisen. Die Zugabe einer Stickstoff- und
Phosphatquelle führte bei einigen Böden zu einer Verstärkung der beobachteten Effekte. Die
Böden SPAK 1a und BMKW 1a zeigen eine besonders hohe Steigerung der
Basalatmungsrate.
Für die Böden HTNT 1 und HTNT 2 wurde ein Kohlenstoffdioxidverbrauch gemessen
(HTNT 1: -0,02 mg CO2/(100 g TS * h), HTNT 2: -0,17 mg CO2/(100 g TS * h) ohne Zudo-
sierung von Ammonium und Phosphat), dessen Ursache im Rahmen dieser Arbeit nicht ge-
klärt werden konnte.
Eine toxische Wirkung der einzelnen Kontaminationen auf die Mikroorganismenpopulationen
der Böden kann an Hand der Basalatmungsrate nicht abgeleitet werden. Die Umsatzraten
der Böden LUFA 2.1 und LUFA 2.3 weisen geringe Werte auf und im Vergleich zu den Um-
satzraten der kontaminierten Böden konnten keine signifikant geringeren Umsatzraten fest-
gestellt werden.
Wird die dreifache methodische Standardabweichung der Umsatzrate mit ± 0,04 mg/
(Gas * h) als Nachweisgrenze angenommen, sind die ermittelten Umsatzraten für einen
Großteil der Böden mit < 0,04 mg/(Gas * h) anzugeben. Die Verkleinerung des Gasraumes
über der Probe bzw. die Vergrößerung der Probenmenge ist aus methodischen Gründen
nicht möglich. Daher erfolgt die Bewertung der Basalatmung an Hand der kumulierten
Umsätze, die über einen Zeitraum von 120 h summiert werden. In Tabelle 3.1 sind die
kumulierten Umsätze der Versuchsböden bezogen auf den Trockensubstanzgehalt
aufgeführt.
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Tab. 3.1: Kumulierter Sauerstoff- und Kohlenstoffdioxidumsatz (Basalatmung) der Versuchsböden ohne und mit zusätzlicher Stickstoff- und Phosphat-
quelle, bezogen auf 100 g TS. N: 60 mg NH4Cl / 100 g TS; P: 7 mg K2HPO4 / 100 g TS. Für die Umsätze der Böden LUFA 2.1, LUFA 2.2 und
LUFA 2.3 sind Mittelwerte aus drei Parallelmessungen mit Standardabweichung angegeben.
BodenVersuchs-
dauer
LUFA
2.1
LUFA
2.2
LUFA
2.3
LMKW
1
LMKW
2
HTNT
1
HTNT
2
SPAK
1a
CTNT
1a
INTUS
1
SPMKW
1a
BMKW
1a
R
1
CTNT
4a
Kumulierter O2-Verbrauch ohne N + P [mg O2/100 g TS]
72 h 2,10 ± 0,30 8,51 ± 0,30 3,46 ± 0,21 29,55 4,49 1,04 15,40 10,08 3,71 0,44 36,08 24,50 15,10 14,93
120 h 3,34 ± 0,46 15,27 ± 1,81 5,20 ± 0,36 49,11 7,31 1,62 24,86 16,24 5,48 1,05 62,1 44,03 25,59 28,05
Kumulierte CO2-Produktion ohne N + P [mg CO2/100 g TS]
72 h 2,10 ± 0,34 9,55 ± 0,16 2,31 ± 0,29 14,64 -2,69 -3,22 -12,05 10,19 4,31 0,37 22,66 23,36 16,30 27,00
120 h 3,38 ± 0,48 15,75 ± 0,33 4,27 ± 0,67 30,58 -0,01 -4,09 -19,23 16,92 6,61 0,99 39,69 41,39 27,62 45,13
Kumulierter O2-Verbrauch mit N + P [mg O2/100 g TS]
72 h 2,81 ± 0,04 8,07 ± 0,06 7,23 ± 0,22 34,22 4,74 0,98 10,35 45,52 2,41 0,41 35,67 115,74 17,11 14,94
120 h 5,08 ± 0,02 12,98 ± 0,13 11,81 ± 0,02 62,08 8,32 1,51 16,32 76,91 3,93 0,91 60,38 239,57 30,93 31,91
Kumulierte CO2-Produktion mit N + P [mg CO2/100 g TS]
72 h 1,74 ± 0,02 7,83 ± 0,13 1,95 ± 0,02 16,00 -2,32 -3,01 -8,82 44,6 3,19 1,23 21,3 92,68 15,13 29,12
120 h 2,85 ± 0,13 12,29 ± 0,09 3,49 ± 0,07 34,47 0,20 -4,02 -13,60 76,61 5,24 1,97 36,4 192,55 25,70 48,65
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Die unkontaminierten Böden LUFA 2.1, LUFA 2.2 und LUFA 2.3 weisen stark voneinander
abweichende Gasumsätze auf, die den direkten Vergleich mit den Umsätzen der konta-
minierten Böden erschweren. Eine Ableitung von Einflüssen der Kontaminationen auf die
Basalatmung erscheint somit zunächst nicht sinnvoll.
Durch den Bezug der kumulierten Gasumsätze auf den organischen Kohlenstoffgehalt der
Böden werden Unterschiede hinsichtlich des Biomassengehaltes, der eng mit dem Gehalt an
organischem Kohlenstoff korreliert, weitgehend negiert (Tab. 3.2). Somit kann näherungs-
weise ein direkter Vergleich der Leistungsfähigkeit der Mikroorganismengesellschaften ge-
zogen werden.
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Tab. 3.2: Kumulierter Sauerstoff- und Kohlenstoffdioxidumsatz mit und ohne zusätzliche Stickstoff- und Phosphatquelle, bezogen auf den organischen
Kohlenstoffgehalt (Corg) der Böden. N: 60 mg NH4Cl / 100 g TS; P: 7 mg K2HPO4 / 100 g TS. Für die Umsätze der Böden LUFA 2.1, LUFA 2.2
und LUFA 2.3 sind Mittelwerte aus drei Parallelmessungen mit Standardabweichung angegeben.
BodenVersuchs-
dauer
LUFA
2.1
LUFA
2.2
LUFA
2.3
LMKW
1
LMKW
2
HTNT
1
HTNT
2
SPAK
1a
CTNT
1a
INTUS
1
SPMKW
1a
BMKW
1a
R
1
CTNT
4a
Kumulierter O2-Verbrauch ohne N + P [mg O2/100 g TS]
72 h 1,62 ± 0,23 1,81 ± 0,06 1,23 ± 0,07 26,86 1,32 0,11 0,60 9,16 0,46 1,47 25,77 9,80 1,05 1,36
120 h 2,57 ± 0,35 3,25 ± 0,39 1,86 ± 0,13 44,65 2,15 0,16 0,97 14,76 0,68 3,50 44,36 17,61 1,78 2,55
Kumulierte CO2-Produktion ohne N + P [mg CO2/100 g TS]
72 h 1,62 ± 0,26 2,03 ± 0,03 0,82 ± 0,10 13,31 -0,79 -0,33 -0,47 9,26 0,53 1,23 16,19 9,34 1,13 2,45
120 h 2,60 ± 0,37 3,35 ± 0,07 1,53 ± 0,24 27,80 0,00 -0,41 -0,75 15,38 0,82 3,30 28,35 16,56 1,92 4,10
Kumulierter O2-Verbrauch mit N + P [mg O2/100 g TS]
72 h 2,16 ± 0,03 1,72 ± 0,01 2,58 ± 0,08 31,11 1,39 0,10 0,40 41,38 0,30 1,37 25,48 46,30 1,19 1,36
120 h 3,91 ± 0,08 2,76 ± 0,02 4,22 ± 0,02 56,44 2,45 0,15 0,64 69,92 0,49 3,03 43,13 95,83 2,15 2,90
Kumulierte CO2-Produktion mit N + P [mg CO2/100 g TS]
72 h 1,34 ± 0,02 1,67 ± 0,03 0,70 ± 0,01 14,55 -0,68 -0,30 -0,34 40,55 0,39 4,10 15,21 37,07 1,05 2,65
120 h 2,19 ± 0,10 2,62 ± 0,02 1,25 ± 0,02 31,34 0,06 -0,41 -0,53 69,65 0,65 6,57 26,00 77,02 1,78 4,42
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Wird die Basalatmung auf den organischen Kohlenstoffgehalt bezogen zeigen die Böden
HTNT 1, HTNT 2 und CTNT 1a eine deutlich geringere Atmung als die unkontaminierten
Böden. Für die Böden R 1 und CTNT 4a, die bezogen auf den Trockensubstanzgehalt eine
erhöhte Atmung aufwiesen, wird eine Basalatmung auf dem Niveau der drei LUFA-Böden
festgestellt. Die niedrige Basalatmung des Bodens INTUS 1 liegt durch den Bezug auf den
Gehalt an organischem Kohlenstoff im Bereich der Aktivität unkontaminierter Böden. Die
Böden SPAK 1a, SPMKW 1a und BMKW 1a, die mit organischen Substanzen belastet sind,
zeigen eine stark erhöhte Basalatmung im Verhältnis zu den unkontaminierten Böden
LUFA 2.1, LUFA 2.2 und LUFA 2.3.
Betrachtet man die kumulierten Umsätze der Böden LUFA 2.1 und LUFA 2.3 mit
Ammoniumzugabe (Tab. 3.2) ist eine Steigerung des Sauerstoff- und eine Verminderung
des Kohlenstoffdioxidumsatzes zu verzeichnen. Dies deutet auf eine hohe
Nitrifikationsleistung hin (siehe Punkt 1.4.3). Durch die Ammoniumzudosierung kommt es in
diesen Fällen zu einer Unterschätzung der Basalatmung, wenn diese mittels der
Kohlenstoffdioxidproduktion gemessen wird. An Hand des Sauerstoffverbrauchs kann ein
übermäßiger Anteil des Gesamtumsatzes durch die Ammoniumoxidation verursacht werden
und somit zu einer Verfälschung des Ergebnisses führen.
Als Meßgrundlage für die Beurteilung der Lebensraumfunktion wird deshalb zunächst die
Basalatmung ohne zusätzliche Nährstoffe verwendet.
QUANTIFIZIERUNG VON NÄHRSTOFFLIMITIERUNG DER BASALATMUNG
Die Beeinflussung der Basalatmung durch die Nährstoffzudosierung läßt sich mit Hilfe des
Limitierungsquotienten qBNPn für Kohlenstoffdioxid und Sauerstoff darstellen:
1
B
BNP
qBNP
n
n
n −= (Gleichung 18)
Bn kumulierte Basalatmung, gemessen an Hand des Gases n, nach 72 h bzw. 120 h Versuchs-
dauer.
BNPn kumulierte Basalatmung nach Ammonium- und Phosphatzugabe, gemessen an Hand des
Gases n, nach 72 h bzw. 120 h Versuchsdauer.
Für qBNPn < 0 ist von einer Hemmung der Basalatmung durch die Nährstoffzudosierung
auszugehen. Bei qBNPn = 0 ist kein Einfluß zu beobachten und bei BNPn > 0 wird die Basal-
atmung gefördert.
In Tabelle 3.3 sind die Limitierungsquotienten qBNPn der Versuchsböden angegeben. Be-
rechnungsgrundlage sind die kumulierten Umsätze aus Tabelle 3.2.
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Tab. 3.3: Limitierungsquotienten (qBNPn) der Versuchsböden ermittelt auf der Grundlage der kumulierten Gasumsätze der Basalatmungsmessungen. Ent-
sprechend Punkt 2.3 wird die Basalatmung mit bzw. ohne zusätzliche Stickstoff- und Phosphatquelle erfaßt (+ N: 60 mg NH4Cl / 100g TS; + P: 7 mg
K2HPO4 / 100g TS). Für die Böden LUFA 2.1, LUFA 2.2 und LUFA 2.3 sind Mittelwerte aus drei Parallelen mit Standardabweichung angegeben.
BodenVersuchs-
dauer LUFA
2.1
LUFA
2.2
LUFA
2.3
LMKW
1
LMKW
2
HTNT
1
HTNT
2
SPAK
1a
CTNT
1a
INTUS
1
SPMKW
1a
BMKW
1
R 1 CTNT
4a
qBNPO2
72 h 0,34 ± 0,02 -0,05 ± 0,03 1,09 ± 0,06 0,16 0,06 -0,06 -0,33 3,52 -0,35 -0,07 -0,01 3,72 0,13 0,00
120 h 0,52 ± 0,03 -0,15 ± 0,10 1,27 ± 0,15 0,26 0,14 -0,07 -0,34 3,74 -0,28 -0,13 -0,03 4,44 0,21 0,14
qBNPCO2
72 h -0,17 ± 0,11 -0,18 ± 0,01 -0,15 ± 0,10 0,09 n. b. n. b. n. b. 3,38 -0,26 2,32 -0,06 2,97 -0,07 0,08
120 h -0,15 ± 0,05 -0,22 ± 0,01 -0,18 ± 0,015 0,13 n. b. n. b. n. b. 3,53 -0,21 0,99 -0,08 3,65 -0,07 0,08
n. b.: Limitierungsquotient (Basalatmung) nicht ermittelbar, da CO2-Verbrauch gemessen wurde
Index n Sauerstoff oder Kohlenstoffdioxid
qBNPn < 0 Hemmung der Basalatmung durch die Nährstoffzudosierung
qBNPn = 0 kein Einfluß zu beobachten
qBNPn > 0 Förderung der Basalatmung
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Werden für einen Boden hohe Werte für qBNPO2 und qBNPCO2 erhalten, kann davon ausge-
gangen werden, daß im Rahmen einer biologischen Bodensanierung durch eine Nährstoff-
zudosierung eine erhöhte mikrobielle Aktivität und damit bessere Abbauleistungen zu er-
warten sind. Dies gilt zum Beispiel für die Böden SPAK 1a und BMKW 1a (Tab. 3.2). Die Er-
mittlung der Basalatmung unter Zugabe von Ammonium und Phosphat erscheint demnach
zur Feststellung von Nährstofflimitierungen für die Bodensanierung sinnvoll. Zur Erfassung
toxischer Wirkungen auf die Bodenmikroorganismen wird die Messung der Basalatmung
unter Zugabe von Ammonium und Phosphat nicht verwendet.
Fazit: Zur ökotoxikologischen Bewertung kontaminierter Böden an Hand der Basalatmung
werden die kumulierten Umsätze von Sauerstoff und Kohlenstoffdioxid ohne Am-
monium- und Phosphatzudosierung bezogen auf den organischen Kohlenstoffge-
halt des Bodens vorgeschlagen. Organische Kontaminationen können im Vergleich
mit unkontaminierten Böden zu einer erhöhten Basalatmung führen. Eine signifikant
geringe Basalatmung konnte nur für drei der elf kontaminierten Böden festgestellt
werden. In diesen Fällen ist von einer stark toxischen Wirkung der vorliegenden
Kontaminationen auf die Bodenmikroorganismen auszugehen. Der Limitierungs-
quotient qBNPn zeigt Nährstofflimitierungen aber auch Hemmwirkungen von zudo-
sierten Nährstoffen auf.
3.1.2 Substratinduzierte mikrobielle Bodenatmung
NÄHRSTOFFEINFLÜSSE AUF DIE SUBSTRATINDUZIERTE BODENATMUNG
Zur Bestimmung der substratinduzierten Bodenatmung wurde der Bodenprobe entsprechend
Punkt 2.3 eine leicht abbaubare Kohlenstoffquelle (Glukose) zugegeben. Die Glukose wird
von den vorhandenen Mikroorganismen umgesetzt und führt nach einer lag-Phase zu einem
Wachstum der Mikroorganismenpopulation. Diese Vorgänge verursachen eine typische
Kinetik der Gasumsätze, die über die Atmungsrate der Mikroorganismen meßbar ist.
Wie unter Punkt 3.1.1 beschrieben, kann die Atmung durch einen Mangel der Makronähr-
stoffe Stickstoff und Phosphat limitiert werden. Dadurch kann es zu einer Unterschätzung
der Leistungsfähigkeit der Mikroorganismengesellschaft kommen. Da aber auch hemmende
Effekte durch die Zudosierung von Nährstoffen in der Literatur beschrieben werden (siehe
Punkt 1.4.1), werden verschiedene Ansätze mit einer schrittweisen Zudosierung von Am-
monium und Phosphat untersucht, um falsch positive Ergebnisse zu vermeiden. Zunächst
sollte an Hand der Umsatzraten der drei unkontaminierten LUFA-Böden eine „ideal“ ver-
laufende Kinetik unter Ausschluß von Nährstofflimitierungen abgeleitet werden. In Ab-
bildung 3.4 sind die Umsatzraten des Bodens LUFA 2.1 nach schrittweiser Zudosierung der
Nährstoffe dargestellt.
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Abb. 3.4: Kohlenstoffdioxidproduktions- (oben) und Sauerstoffverbrauchsrate (unten) des Bodens
LUFA 2.1 nach verschiedenen Substratzugaben (+ N: 60 mg NH4Cl / 100g TS; + P: 7 mg
K2HPO4 / 100g TS). Dargestellt ist der Mittelwert aus drei Parallelmessungen. Die Mittel-
werte mit Standardabweichung sind in Tabelle 7.9 und 7.10 des Anhangs aufgeführt.
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Die Umsatzraten des Bodens LUFA 2.1 zeigten nach Ammoniumzugabe eine leichte Ver-
kürzung der lag-Phase, eine höhere Steigung der exponentiellen Wachstumsphase (log-
Phase) und eine höhere maximale Rate.
Durch die Kombination von Ammonium und Phosphat konnte eine weitere Steigerung der
beiden zuletztgenannten Merkmale induziert werden. Das Niveau oder die Dauer der lag-
Phase wird durch die Nährstoffe kaum beeinflußt. Wird kein Ammonium zudosiert, fehlt eine
ausgeprägte log-Phase und einer schnellen Abnahme des Umsatzes nach Erreichen der
maximalen Rate. Dieses Fehlen eines ausgeprägten Peakmaximums kann in diesem Fall als
Merkmal einer Nährstofflimitierung angesehen werden. Eine alleinige Zudosierung von
Phosphat induziert keine signifikanten Veränderungen im Vergleich zum Ansatz ohne
Ammonium- und Phosphatzugaben. In den Abbildungen 3.5 und 3.6 sind die
entsprechenden Umsatzraten der Böden LUFA 2.2 und LUFA 2.3 dargestellt.
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Abb. 3.5: Kohlenstoffdioxidproduktions- (oben) und Sauerstoffverbrauchsrate (unten) des Bodens
LUFA 2.2 nach verschiedenen Substratzugaben (+ N: 60 mg NH4Cl / 100g TS; + P: 7 mg
K2HPO4 / 100g TS). Dargestellt ist der Mittelwert aus drei Parallelmessungen. Die Mittel-
werte mit Standardabweichung sind in Tabelle 7.11 und 7.12 des Anhangs aufgeführt.
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Abb. 3.6: Kohlenstoffdioxidproduktions- (oben) und Sauerstoffverbrauchsrate (unten) des Bodens
LUFA 2.3 nach verschiedenen Substratzugaben (+ N: 60 mg NH4Cl / 100g TS; + P: 7 mg
K2HPO4 / 100g TS). Dargestellt ist der Mittelwert aus drei Parallelmessungen. Die Mittel-
werte mit Standardabweichung sind in Tabelle 7.13 und 7.14 des Anhangs aufgeführt.
Für die Böden LUFA 2.2 (Abb. 3.5) und LUFA 2.3 (Abb. 3.6) wurden weitgehend vergleich-
bare Ergebnisse bezüglich der Umsatzkinetiken erhalten, wobei die Steigerung der
einzelnen Merkmale durch unterschiedliche Nährstoffe hervorgerufen wurden. LUFA 2.2
zeigte günstigere Umsatzraten nach Phosphat- als nach Ammoniumzudosierung. Die
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kombinierte Zugabe induzierte eine weitergehende Steigerung der maximalen Umsatzrate.
Eine Erhöhung der Steigung der log-Phase wurde für den Kohlenstoffdioxidumsatz aber
nicht beobachtet. Ähnliches gilt für den Boden LUFA 2.3. In Kombination mit Ammonium
führte die Zugabe von Phosphat zu einer geringeren maximalen Umsatzrate. Ohne
Ammonium wird die Umsatzrate nicht beeinflußt.
Die standardmäßige Zugabe von Nährstoffgemischen, die sowohl Ammonium als auch
Phosphat enthalten, kann demnach eine Unterschätzung der Leistungsfähigkeit der
Mikroorganismenpopulation zur Folge haben.
Die maximale Umsatzrate zeigt offensichtlich sehr sensitiv die günstigste Nährstoffzudo-
sierung zur Bestimmung der substratinduzierten Atmung an. Für die log-Phase tritt zwar eine
zeitliche Verkürzung durch Nährstoffmangel auf, aber die Steigung ist nicht signifikant unter-
schiedlich. Ein Beispiel dafür zeigt der Kohlenstoffdioxidumsatz des Bodens LUFA 2.2 (Abb.
3.5) oder des Bodens LUFA 2.3 (Abb. 3.6). Zudem ist die maximale Umsatzrate einfach zu
bestimmen und bietet damit auch einen praktischen Vorteil im Rahmen der Methodik. Im
Vergleich zur Steigung der log-Phase ist die maximale Umsatzrate demnach das besser ge-
eignete Merkmal zur Erfassung von Nährstoffeinflüssen.
Aus den Ergebnissen lassen sich folgende Merkmale einer Kinetik der Umsatzraten für die
untersuchten unkontaminierten Böden unter günstigen Nährstoffbedingungen ableiten:
a) Kurze lag-Phase < 24 h.
b) Existenz einer kurzen log-Phase.
c) Zeit bis zur maximalen Umsatzrate < 30 h.
d) Maximales Niveau der Umsatzrate < 5 h
(maximal zwei Meßintervalle mit 2,5 h).
e) Schnelle Abnahme der Umsatzrate nach Erreichen des Maximums.
Sind Nährstofflimitierungen ausgeschlossen, können Abweichungen von den genannten
Merkmalen zur Beurteilung des Einflusses von Kontaminationen auf die substratinduzierte
Bodenatmung verwendet werden.
Fazit: Eine ausreichende Menge an Ammonium und/oder Phosphat ist eine Voraus-
setzung zur Induzierung einer „idealen“ Kinetik der Umsatzrate der substrat-
induzierten Atmung. Die Nährstoffe oder Nährstoffkombinationen, die dazu er-
forderlich sind, sind bodenspezifisch. Eine schrittweise Zudosierung der Makro-
nährstoffe Ammonium und Phosphat ist deshalb notwendig, um eine Fehlein-
schätzung bezüglich einer ökotoxikologischen Bewertung eines Bodens auszu-
schließen.
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NÄHRSTOFFEINFLÜSSE AUF DIE SUBSTRATINDUZIERTE BODENATMUNG KONTAMINIERTER BÖDEN
Durch den Vergleich der substratinduzierten Atmung der unkontaminierten Böden LUFA 2.1,
LUFA 2.2 und LUFA 2.3 mit der der kontaminierten Versuchsböden, sollen verschiedene
Auswertungskriterien zur ökotoxikologischen Bewertung abgeleitet und ein Auswertungs-
schema vorgeschlagen werden.
Entsprechend der Basalatmung (Punkt 3.1.1) kann auch die substratinduzierte mikrobielle
Bodenatmung an Hand der Umsatzraten und der kumulierten Umsätze ausgewertet werden.
Die Umsatzrate entspricht dabei der ersten Ableitung der kumulierten Umsätze und gibt den
entsprechenden Umsatz zwischen zwei aufeinanderfolgenden Meßpunkten an. Dadurch
kann die Stoffwechselkinetik der Atmung ermittelt und die Reaktion der Mikroorganismen auf
das Substrat in ihrer zeitlichen Abfolge als Auswertungskriterium verwendet werden.
In den Abbildungen 3.7 bis 3.17 sind die Umsatzraten der kontaminierten Versuchsböden
dargestellt. Die verschiedenen Nährstoffkombinationen führen bei dem Boden LMKW 1 zu
einer zeitlichen Verschiebung der Kinetik der Umsatzraten (Abb. 3.7). Im Vergleich dazu
weisen die unkontaminierten Versuchsböden lediglich ein unterschiedlich hohes Niveau der
maximalen Umsatzrate bei unterschiedlicher Nährstoffzudosierung auf (Abb. 3.4 bis 3.6).
Obwohl sich das Niveau der Umsatzrate nicht von dem der unkontaminierten Böden unter-
scheidet, zeigt die zeitliche Verschiebung eine Abweichung von der Kinetik unkontaminierter
Versuchsböden an. Durch die Zugabe von Ammonium wird die lag-Phase des Bodens
LMKW 1 deutlich verkürzt, aber die höchste maximale Umsatzrate wird durch die Ansätze
ohne Ammonium hervorgerufen. Im Vergleich zu den Ansätzen ohne Ammonium und Phos-
phat führt die alleinige Zudosierung von Phosphat zu einer Verlängerung der lag-Phase. Die
Nährstoffzudosierung wirkt sich somit unterschiedlich auf die einzelnen Parameter der
Wachstumskinetik aus.
Die Umsatzrate des Bodens LMKW 2 zeigt hingegen eine verlängerte lag-Phase im Ver-
gleich zu den unkontaminierten Versuchsböden, ohne zeitliche Verschiebung der Ansätze
mit unterschiedlichen Nährstoffzudosierungen. Eine Ausnahme stellt der Ansatz mit Phos-
phat dar, der eine stark abgeschwächte Wachstumsphase aufweist. Im Gegensatz zum Bo-
den LMKW 1 zeigt hier der Ansatz mit Ammonium und Phosphat die günstigste Umsatz-
kinetik für alle beobachteten Parameter. Die Gasumsätze nehmen nach Erreichen der
maximalen Rate im Vergleich zu den unkontaminierten Böden (Abb. 3.4 bis Abb. 3.6) aber
langsamer ab.
Die Messungen von Kohlenstoffdioxid und Sauerstoff zeigen für beide Böden überein-
stimmende Ergebnisse an.
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Abb. 3.7: Kohlenstoffdioxidproduktions- (oben) und Sauerstoffverbrauchsrate (unten) des Bodens
LMKW 1 nach verschiedenen Substratzugaben (+ N: 60 mg NH4Cl / 100g TS; + P: 7 mg
K2HPO4 / 100g TS). Die Mittelwerte mit Standardabweichung sind in Tabelle 7.15 des
Anhangs aufgeführt.
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Abb. 3.8: Kohlenstoffdioxidproduktions- (oben) und Sauerstoffverbrauchsrate (unten) des Bodens
LMKW 2 nach verschiedenen Substratzugaben (+ N: 60 mg NH4Cl / 100g TS; + P: 7 mg
K2HPO4 / 100g TS). Die Mittelwerte mit Standardabweichung sind in Tabelle 7.16 des
Anhangs aufgeführt.
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Abb. 3.9: Kohlenstoffdioxidproduktions- (oben) und Sauerstoffverbrauchsrate (unten) des Bodens
HTNT 1 nach verschiedenen Substratzugaben (+ N: 60 mg NH4Cl / 100g TS; + P: 7 mg
K2HPO4 / 100g TS). Die Mittelwerte mit Standardabweichung sind in Tabelle 7.17 des
Anhangs aufgeführt.
-1
0
1
2
3
4
5
0 24 48 72 96 120 144C
O
2-
Pr
od
uk
tio
ns
ra
te
 [ 
m
g 
C
O
2 /
 (1
00
 g
 T
S 
* h
) ]
-1
0
1
2
3
4
5
0 24 48 72 96 120 144
Zeit [ h ]
O
2-
Ve
rb
ra
uc
hs
ra
te
 [ 
m
g 
O
2 /
 (1
00
 g
 T
S 
* h
) ]
0,4 % Glukose 0,4 % Glukose + N
0,4 % Glukose + P 0,4 % Glukose + N + P
HTNT 1
Ergebnisse
- 51 -
Abb. 3.10: Kohlenstoffdioxidproduktions- (oben) und Sauerstoffverbrauchsrate (unten) des Bodens
HTNT 2 nach verschiedenen Substratzugaben (+ N: 60 mg NH4Cl / 100g TS; + P: 7 mg
K2HPO4 / 100g TS). Die Mittelwerte mit Standardabweichung sind in Tabelle 7.18 des
Anhangs aufgeführt.
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Die Böden HTNT 1 und HTNT 2 weisen sehr niedrige Umsatzraten auf (Abb. 3.9 und Abb.
3.10). Zeitweise ist ein Verbrauch von Kohlenstoffdioxid zu beobachten. Die Umsatzraten
des Bodens HTNT 1 lassen sich durch Phosphat steigern, sind im Vergleich zu den un-
kontaminierten Böden aber als sehr gering einzustufen. Ein typischer Verlauf der Umsatz-
kinetik unkontaminierter Böden ist nicht zu erkennen. Offensichtlich üben die sehr hohen
Gehalte von Nitroaromaten, PAK und Blei (Tab. 2.2), die beide Böden enthalten, eine starke
toxische Wirkung auf die Bodenmikroorganismen aus.
Der Boden SPAK 1a zeigt sehr niedrige Umsatzraten ohne Ammoniumzudosierung (Abb.
3.11). Durch die Zugabe von Ammonium läßt sich eine Umsatzkinetik induzieren, die weit-
gehend der der unkontaminierten Böden entspricht. Durch die Kombination mit Phosphat
kann die maximale Umsatzrate weiter gesteigert werden. Die sehr geringe Reaktion der
Mikroorganismen auf die Zugabe von Glukose ohne Ammonium stellt aber eine Abweichung
von der Umsatzrate der untersuchten unkontamierten Böden dar.
Der Boden CTNT 1a weist nach Ammonium- und Phosphatzudosierung die höchste
maximale Umsatzrate auf. Die Steigung der Umsatzrate ist aber im Vergleich zu den unkon-
taminierten Böden sehr niedrig und erstreckt sich über mehr als 96 h. Da der Boden deutlich
geringere Belastungen mit Nitroaromaten, PAK und Schwermetallen aufweist als die Böden
HTNT 1 und HTNT 2 (Abb. 3.9 und Abb. 3.10), ist eine Umsatzkinetik durch Substratzudo-
sierung induzierbar (Tab. 2.2).
Der mit Schwermetallen belastete Boden INTUS 1 (Abb. 3.13) weist ähnlich wie der Boden
SPAK 1a (Abb. 3.11) eine starke Limitierung der substratinduzierten Atmung durch Am-
monium auf. In Kombination mit Phosphat kann eine weitere Steigerung der maximalen Um-
satzrate erreicht werden, während die alleinige Zudosierung von Phosphat keine signifikante
Auswirkung zeigt. Die lag-Phase ist im Vergleich zu den unkontaminierten Böden (Abb. 3.4
bis Abb. 3.6) verlängert.
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Abb. 3.11: Kohlenstoffdioxidproduktions- (oben) und Sauerstoffverbrauchsrate (unten) des Bodens
SPAK 1a nach verschiedenen Substratzugaben (+ N: 60 mg NH4Cl / 100g TS; + P: 7 mg
K2HPO4 / 100g TS). Die Mittelwerte mit Standardabweichung sind in Tabelle 7.19 des
Anhangs aufgeführt.
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Abb. 3.12: Kohlenstoffdioxidproduktions- (oben) und Sauerstoffverbrauchsrate (unten) des Bodens
CTNT 1a nach verschiedenen Substratzugaben (+ N: 60 mg NH4Cl / 100g TS; + P: 7 mg
K2HPO4 / 100g TS). Die Mittelwerte mit Standardabweichung sind in Tabelle 7.20 des
Anhangs aufgeführt.
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Abb. 3.13: Kohlenstoffdioxidproduktions- (oben) und Sauerstoffverbrauchsrate (unten) des Bodens
INTUS 1 nach verschiedenen Substratzugaben (+ N: 60 mg NH4Cl / 100g TS; + P: 7 mg
K2HPO4 / 100g TS). Die Mittelwerte mit Standardabweichung sind in Tabelle 7.21 des
Anhangs aufgeführt.
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Abb. 3.14: Kohlenstoffdioxidproduktions- (oben) und Sauerstoffverbrauchsrate (unten) des Bodens
SPMKW 1 nach verschiedenen Substratzugaben (+ N: 60 mg NH4Cl / 100g TS; + P: 7 mg
K2HPO4 / 100g TS). Die Mittelwerte mit Standardabweichung sind in Tabelle 7.22 des
Anhangs aufgeführt.
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Abb. 3.15: Kohlenstoffdioxidproduktions- (oben) und Sauerstoffverbrauchsrate (unten) des Bodens
BMKW 1a nach verschiedenen Substratzugaben (+ N: 60 mg NH4Cl / 100g TS; + P: 7 mg
K2HPO4 / 100g TS). Die Mittelwerte mit Standardabweichung sind in Tabelle 7.23 des
Anhangs aufgeführt.
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Abb. 3.16: Kohlenstoffdioxidproduktions- (oben) und Sauerstoffverbrauchsrate (unten) des Bodens
R 1 nach verschiedenen Substratzugaben (+ N: 60 mg NH4Cl / 100g TS; + P: 7 mg
K2HPO4 / 100g TS). Die Mittelwerte mit Standardabweichung sind in Tabelle 7.24 des
Anhangs aufgeführt.
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Abb. 3.17: Kohlenstoffdioxidproduktions- (oben) und Sauerstoffverbrauchsrate (unten) des Bodens
CTNT 4a nach verschiedenen Substratzugaben (+ N: 60 mg NH4Cl / 100g TS; + P: 7 mg
K2HPO4 / 100g TS). Die Mittelwerte mit Standardabweichung sind in Tabelle 7.25 des
Anhangs aufgeführt.
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Die Umsatzraten der Böden SPMKW 1 (Abb. 3.14) und BMKW 1a (Abb. 3.15) zeigen
ähnliche Reaktionen nach Nährstoffzudosierung wie der Boden LMKW 1 (Abb. 3.7). Die Am-
moniumzudosierung führt zu einer starken Verkürzung der lag-Phase. Die Ansätze, denen
ausschließlich Glukose zugegeben wurde, weisen aber eine höhere bzw. eine entsprechend
hohe maximale Umsatzrate auf. Phosphat wirkt sich hingegen nur geringfügig auf die Um-
satzrate aus. Offensichtlich handelt es sich um einen typischen Effekt, der durch organische
Schadstoffe, wie PAK, MKW oder VOC hervorgerufen werden könnte. Eine Ausnahme stellt
der Boden LMKW 2 (Abb. 3.8) dar, der ebenfalls mit entsprechenden organischen Schad-
stoffen belastet ist (Tab. 2.2).
Der Boden R 1 (Abb. 3.16), der sehr hohe Schwermetallbelastungen aufweist (Tab. 2.2),
zeigt wie der Boden INTUS 1 (Abb. 3.13), der ebenfalls mit Schwermetallen belastet ist, eine
sehr starke Ammoniumlimitierung der substratinduzierten Atmung. Entsprechend ist für
diesen Boden nur eine sehr geringe Umsatzkinetik ohne Ammoniumzudosierung zu er-
reichen. Eine zeitliche Verschiebung der maximalen Rate durch die schrittweise Nährstoff-
zudosierung ist bei beiden Böden nicht zu beobachten.
Trotz der hohen Schadstoffgehalte an Nitroaromaten, PAK, Zink und Blei (Tab. 2.2) weist
der Boden CTNT 4a bezüglich der Umsatzrate der substratinduzierten Atmung keine offen-
sichtlichen Abweichungen zu der der unkontaminierten Böden auf (Abb. 3.4 bis Abb. 3.6).
Neben der kurzen lag-Phase kann eine Erhöhung der maximalen Rate ohne zeitliche Ver-
schiebung durch die schrittweise Nährstoffzudosierung beobachtet werden. Da die Boden-
probe aus einem laufenden Sanierungsverfahren heraus entnommen wurde, ist davon
auszugehen, daß die Bodenatmung durch Zuschlagstoffe aus dem Sanierungsprozeß beein-
flußt wurde.
Fazit: Es zeigt sich, daß durch die schrittweise Nährstoffzudosierung typische Reaktionen
der kontaminierten Böden bezüglich der substratinduzierten Atmung hervorgerufen
werden können, die offensichtlich durch bestimmte Schadstoffgehalte verursacht
werden. Die unterschiedliche Reaktion der Mikroorganismen auf die verschiedenen
Nährstoffzudosierungen eröffnet daher Ansatzpunkte für eine weitergehende Aus-
wertung.
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QUANTIFIZIERUNG VON NÄHRSTOFFEINFLÜSSEN
Zur Ermittlung der günstigsten Nährstoffzudosierung im Rahmen der bei diesen Unter-
suchungen verwendeten Nährstoffe und Nährstoffmengen wird entsprechend der oben dar-
gestellten Ergebnisse die maximale Umsatzrate eingesetzt. Die Berechnung des Einflusses
von Nährstoffen wird mit Hilfe des Limitierungsquotienten qSXn durchgeführt, der an Hand
des Sauerstoffverbrauchs oder des Kohlenstoffdioxidumsatzes ermittelt werden kann:
1
0
−=
R
RqSX Xn (Gleichung 19)
RX Maximale Rate des Ansatzes mit Glukose und mit dem Nährstoff X
(Ammonium, Phosphat oder Ammonium und Phosphat)
[mg Gas/(100 g TS * h)]
R0 Maximale Rate des Ansatzes mit Glukose und ohne zusätzliche
Nährstoffzudosierung [mg Gas/(100 g TS * h)]
n Sauerstoffverbrauch oder Kohlenstoffdioxidproduktion
In Tabelle 3.4 sind die Limitierungsquotienten für alle Versuchsböden aufgeführt. Für jeden
Nährstoff oder Nährstoffkombination ergeben sich je ein Wert für den Sauerstoffverbrauch
und die Kohlenstoffdioxidproduktion. Die Umsatzraten der einzelnen Ansätze sind in den
Tabellen 7.9 bis 7.25 im Anhang aufgeführt. Ein qSX-Wert < 0 zeigt einen negativen Einfluß
der Nährstoffzudosierung auf die substratinduzierte Atmung an. Mit qSX = 0 ist keine Aus-
wirkung feststellbar und mit qSX > 0 wird eine Förderung angezeigt.
Zur Beurteilung der Lebensraumfunktion eines Bodens wird der Ansatz verwendet, der den
höchsten Wert für qSX ergibt. Sind die berechneten Limitierungsquotienten negativ oder
gleich Null wird der Ansatz ohne zusätzliche Nährstoffe für die Bewertung eingesetzt.
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Tab. 3.4: Limitierungsquotienten qSXn für die Sauerstoff- und Kohlenstoffdioxidumsatzraten der Versuchsböden bis 120 h nach Versuchsbeginn. N: 60 mg
NH4Cl / 100 g TS; P: 7 mg K2HPO4 / 100 g TS. Die hervorgehobenen Werte zeigen die günstigste Nährstoffzudosierung für die einzelnen Böden an. Ist
kein Wert hervorgehoben, wirken alle Nährstoffzugaben hemmend auf die Umsatzrate. Für die Umsätze der Böden LUFA 2.1, LUFA 2.2 und LUFA 2.3
sind Mittelwerte aus drei Parallelmessungen mit Standardabweichung angegeben. Die maximalen Umsatzraten als Berechnungsgrundlage sind in den
Tabellen 7.9 bis 7.25 aufgeführt.
BodenGas
LUFA
2.1
LUFA
2.2
LUFA
2.3
LMKW
1
LMKW
2
HTNT
1
HTNT
2
SPAK
1a
CTNT
1a
INTUS
1
SPMKW
1a
BMKW
1a
R
1
CTNT
4a
qSN
O2 1,67 ± 0,37 -0,03 ± 0,01 2,07 ± 0,29 -0,44 -0,15 -0,44 -0,42 8,66 1,47 8,54 -0,39 -0,25 4,39 0,51
CO2 1,31 ± 0,44 -0,08 ± 0,01 1,49 ± 0,16 -0,43 -0,20 -0,55 -0,88 2,57 1,80 8,34 -0,42 -0,13 4,51 0,51
qSP
O2 0,11 ± 0,03 0,17 ± 0,04 0,08 ± 0,05 -0,27 -0,17 0,39 0,45 0,50 0,05 0,33 -0,37 -0,03 -0,01 0,32
CO2 0,14 ± 0,03 0,21 ± 0,05 0,12 ± 0,01 -0,27 -0,22 0,59 0,37 0,16 0,04 0,54 -0,40 -0,01 0,18 0,34
qSNP
O2 2,99 ± 0,29 0,61 ± 0,15 1,30 ± 0,33 -0,49 0,76 -0,31 -0,42 15,64 2,00 11,77 -0,09 -0,17 26,32 1,16
CO2 2,57 ± 0,22 0,49 ± 0,13 0,94 ± 0,23 -0,47 0,59 -0,34 -0,95 5,22 2,51 11,63 -0,17 -0,08 27,78 1,12
qSXn: Limitierungsquotient der substratinduzierten Bodenatmung für den Nährstoff oder die Nährstoffkombination X,
bestimmt über die maximale Umsatzrate des Stoffwechselgases n (Sauerstoff oder Kohlenstoffdioxid).
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Die Böden LMKW 1, SPMKW 1 und BMKW 1a zeigen die höchste maximale Umsatzrate
ohne die Nährstoffe Ammonium und Phosphat (negative Werte für qSN, qSP und qSNP).
Für den größten Teil der Versuchsböden wird durch die Kombination der beiden Nährstoffe
die höchste Rate erzielt. Berücksichtigt man die Böden LUFA 2.3, HTNT 1 und HTNT 2, gibt
der Limitierungsquotient für sechs der vierzehn Böden die kombinierte Zudosierung von Am-
monium und Phosphat als ungünstiger im Verhältnis zur Einzelzugabe von Ammonium bzw.
Phosphat oder zur alleinigen Zugabe von Glukose ohne weitere Nährstoffe an.
Fazit: Mit dem Limitierungsquotienten qSXn kann die Intensität einer Nährstofflimitierung
eingestuft werden. Hemmende bzw. fördernde Effekte von Nährstoffzudosierungen
werden quantifiziert. Somit kann die günstigste Nährstoffzudosierung ermittelt wer-
den und falsch positive Ergebnisse können bei der Beurteilung der Lebens-
raumfunktion an Hand der substratinduzierten Atmung weitgehend ausgeschlossen
werden.
3.1.3 Ableitung von Auswertungskriterien zur Beurteilung der mikrobiellen
Lebensraumfunktion an Hand der substratinduzierten Atmung
ZEITRAUM BIS ZUM ERREICHEN DER MAXIMALEN UMSATZRATE
Entsprechend der Limitierungsquotienten (Berechnung Punkt 3.1.2) werden zunächst die
Ansätze mit der günstigsten Nährstoffzudosierung zur ökotoxikologischen Bewertung ausge-
wählt. Die Ermittlung der Dauer der lag-Phase wird u. a. von Palmborg und Nordgren [1993]
beschrieben. Dieses Verfahren benötigt eine deutlich erkennbare Kinetik, die die unter
Punkt 3.1.2 beschriebenen Merkmale aufweist. In Ihrer Lebensraumfunktion beeinträchtigte
Böden zeigen diese Merkmale häufig nicht; wie z. B. HTNT 1 (Abb. 3.9) und HTNT 2 (Abb.
3.10). Ein eindeutig bestimmbares Merkmal ist hingegen die maximale Umsatzrate, die auch
bei Fehlen einer exponentiellen Wachstumsphase zu ermitteln ist. Der Zeitraum vom Ver-
suchsbeginn bis zur maximalen Umsatzrate umfaßt die lag-Phase und die Wachstumsphase
und wird als zeitliches Kriterium in die Auswertung einbezogen. In Abbildung 3.18 ist die
Dauer bis zum Erreichen der maximalen Umsatzrate der Versuchsböden aufgetragen.
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Abb. 3.18: Zeitraum vom Versuchsbeginn bis zum Erreichen der maximalen Umsatzrate des Sauer-
stoffverbrauchs und der Kohlenstoffdioxidproduktion für die Ansätze mit der jeweils
günstigsten Nährstoffzudosierung nach Tab. 3.4. Für die Böden LUFA 2.1, LUFA 2.2 und
LUFA 2.3 ist der Mittelwert aus drei Parallelmessungen mit Standardabweichung ange-
geben. Die Standardabweichung für den Boden LUFA 2.3 beträgt 0,0 h.
Mit Ausnahme der Böden SPAK 1a und CTNT 4a ist der Zeitraum bis zum Erreichen der
maximalen Umsatzrate signifikant länger als bei den unkontaminierten Böden LUFA 2.1,
LUFA 2.2 und LUFA 2.3. Die Ergebnisse für die Sauerstoff- und Kohlenstoffdioxidumsätze
stimmen dabei weitgehend überein. Die unterschiedlichen Kontaminationen wirken sich
offensichtlich negativ auf die Fähigkeit der Mikroorganismen aus, innerhalb von 20 h bis 30 h
auf die Zugabe von Glukose mit einem verstärkten Wachstum zu reagieren. Die Dauer bis
zum Erreichen der maximalen Umsatzrate als Auswertungskriterium zeigt somit für eine
große Zahl der kontaminierten Versuchsböden eine Abweichung von der der unkon-
taminierten Böden an.
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MAXIMALE UMSATZRATE
In Abbildung 3.19 sind die maximalen Umsatzraten der Versuchsböden für Sauerstoff und
Kohlenstoffdioxid dargestellt.
Abb. 3.19: Maximale Umsatzraten für Sauerstoff und Kohlenstoffdioxid der substratinduzierten,
mikrobiellen Bodenatmung mit der jeweils günstigsten Nährstoffzudosierung nach Tabelle
3.4. Für die Böden LUFA 2.1, LUFA 2.2 und LUFA 2.3 ist der Mittelwert aus drei Parallel-
messungen mit Standardabweichung angegeben.
Die maximale Gasumsatzrate zeigt keine signifikanten Aktivitätsunterschiede zwischen kon-
taminierten und unkontaminierten Böden an. Lediglich die Böden HTNT 1 und HTNT 2
weisen deutlich niedrigere Werte auf. Bei diesen Böden kann von einer toxischen Wirkung
der vorliegenden Kontaminationen auf die autochthonen Mikroorganismen ausgegangen
werden. Im Vergleich zur zeitlichen Bewertung der Umsatzrate erweist sich die absolute
maximale Rate als wenig geeignetes Kriterium zur Ermittlung der Wirkung von Kontami-
nationen.
Die ermittelte Standardabweichung bei den Böden LUFA 2.1, LUFA 2.2 und LUFA 2.3 liegt
zudem vergleichsweise hoch. Ursächlich dafür ist vermutlich die Länge des Meßintervalls
(2,5 h), da dadurch eine genaue Bestimmung des Peakmaximums nur begrenzt möglich ist.
Die Verteilung des Gasumsatzes in der besonders aktiven Phase des Substratabbaus auf
zwei aufeinanderfolgende Meßintervalle ist dabei von der zufälligen zeitlichen Plazierung der
Meßpunkte abhängig. D. h: Fällt der aktivste Bereich der Abbauphase um das wirkliche
Peakmaximum in ein Meßintervall, ist der gemessene Wert höher als wenn diese Phase auf
zwei Meßintervalle verteilt würde. Bei einer „idealen“ Kinetik wirkt sich dieses Phänomen
stärker aus, da das Peakmaximum sehr kurz ist. Die zeitliche Verschiebung durch ein auf
zwei Meßintervalle aufgeteiltes Maximum beträgt hingegen höchsten 2,5 h.
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MAXIMALE STEIGUNG DER WACHSTUMSPHASE
Die log-Phase stellt einen charakteristischen Teil der Kinetik der Umsatzrate dar (siehe
Punkt 3.1.2) und wird im wesentlichen durch die Steigung der Rate beschrieben. Die Steig-
ung zwischen zwei Meßintervallen wurde nach folgender Formel berechnet:
)t(t
)x(x
Steigung Maximale
1ii
1ii
−
−
−
−
= (Gleichung 20)
x Umsatzrate des Meßintervalls i bzw. (i – 1) [mg Gas/(100 g TS * h)]
t Zeit nach Versuchsbeginn am Ende des Meßintervalls i bzw. (i – 1)
In Abbildung 3.20 ist die maximale Steigung der Umsatzraten zweier aufeinanderfolgender
Meßintervalle für die Versuchsböden aufgetragen.
Abb. 3.20: Maximale Steigung der Sauerstoff- und der Kohlenstoffdioxidumsatzrate (Versuchsdauer:
120 h) mit der jeweils günstigsten Nährstoffzudosierung nach Tabelle 3.4. Für die Böden
LUFA 2.1, LUFA 2.2 und LUFA 2.3 ist der Mittelwert aus drei Parallelmessungen mit
Standardabweichung angegeben.
Im Vergleich zu den Böden LUFA 2.1, LUFA 2.2 und LUFA 2.3 zeigten einige der kon-
taminierten Böden eine geringere Steigung. Vor allem bei den Böden HTNT 1, HTNT 2 und
CTNT 1a ist dies als signifikant zu betrachten. Die Unterschiede der unkontaminierten
Böden untereinander sind allerdings ebenfalls beträchtlich, so daß die Beurteilung des
Niveaus der maximalen Steigung nur eingeschränkt möglich ist. Im Vergleich zu den unkon-
taminierten Böden LUFA 2.1 und LUFA 2.2 können die Böden INTUS 1, SPMKW 1a und
BMKW 1a aber an Hand der maximalen Steigung der Kohlenstoffdioxidproduktionsrate als
eingeschränkt bezüglich der mikrobiellen Lebensraumfunktion eingestuft werden. Die Böden
LMKW 1, LMKW 2, SPAK 1a, R 1 und CTNT 4a weisen vergleichbare oder höhere Werte für
die maximale Steigung auf.
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ENDPUNKTAUSWERTUNG (KUMULIERTE UMSÄTZE)
Ergänzend zur Kinetik der Umsatzrate sollten auch die kumulierten Umsätze in Form einer
Endpunktmessung in der Auswertung berücksichtigt werden. Die Endpunktauswertung kann
auch mit einfachen Meßsystemen, wie zum Beispiel einem Gaschromatographen ohne auto-
matisierte Probeninjektion, durchgeführt werden und bietet somit ein kostengünstigeres und
breiter anwendbares Verfahren. Es sei allerdings darauf hingewiesen, daß der Einsatz eines
anderen Meßsystems genau wie die Verwendung verschiedener Auswertungskriterien zu
unterschiedlichen Ergebnissen führen kann. Im Rahmen dieser Arbeit wurden die End-
punktmessungen mittels des Micro-Oxymax-Respirometers durchgeführt.
Die kumulierten Gasumsätze wurden über einen Versuchszeitraum von 72 h und 120 h auf-
genommen. 72 h nach Versuchsbeginn ist die Umsatzrate der untersuchten, unkon-
taminierten Böden wieder auf ein geringes Niveau abgefallen und der kumulierte Umsatz
steigt näherungsweise mit einem konstanten Faktor an, d. h. die Umsatzrate ist konstant
bzw. sinkt leicht ab. (Abb. 3.4 bis 3.6). Aus den Abbildungen 3.7 bis 3.17 geht hervor, daß
einige der kontaminierten Böden eine verlängerte lag-Phase aufweisen und der Abbau eines
Großteils der Glukose erst nach 72 h stattfindet. Deshalb wird der kumulierte Umsatz nach
120 h in die Auswertung einbezogen. Die Ergebnisse der Endpunktauswertung sind in Ab-
bildung 3.21 dargestellt.
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Abb. 3.21: Kumulierte Sauerstoff- und Kohlenstoffdioxidumsätze der substratinduzierten, mikro-
biellen Bodenatmung bis 72 h und bis 120 h nach Versuchsbeginn. Für die Böden
LUFA 2.1, LUFA 2.2 und LUFA 2.3 ist der Mittelwert aus drei Parallelmessungen mit
Standardabweichung angegeben. Dargestellt sind jeweils die Ansätze mit der Nährstoff-
zudosierung, die die höchste maximale Rate induzierten.
Betrachtet man die Umsätze der Böden HTNT 1, HTNT 2, CTNT 1a, SPMKW 1a und
BMKW 1a nach 72 h Versuchsdauer, sind diese als gering im Vergleich zu den Sauerstoff-
und den Kohlenstoffdioxidumsätzen der unkontaminierten Böden einzustufen. Berücksichtigt
man einen Versuchszeitraum von 120 h, trifft dies nur noch auf die Böden HTNT 1 und
HTNT 2 zu. Eine kürzere Auswertungszeit ist somit als sensitiver bezüglich der ökotoxi-
kologischen Bewertung der Böden einzustufen. Nach dieser Versuchszeit ist die induzierte
Wachstumsphase der unbelasteten Versuchsböden abgeschlossen, und der kumulierte Um-
satz nimmt nur noch geringfügig zu (siehe Punkt 3.1.2). Als Folge ist die Differenz des
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Umsatzes nach 72 h und nach 120 h geringer als der Gesamtumsatz bis 72 h nach Ver-
suchsbeginn. Ist die Differenz höher, kann davon ausgegangen werden, daß die
Wachstumsphase verspätet abläuft und eine verlängerte lag-Phase vorliegt. Somit kann ein
einfach bestimmbarer zeitlicher Faktor in die Endpunktauswertung aufgenommen werden.
Fazit: Es konnte gezeigt werden, daß sich verschiedene Merkmale der Umsatzrate
bzw. die Endpunktauswertung der Bodenatmung nach Substratinduktion dazu
eignen, eine ökotoxikologische Bewertung der mikrobiellen Lebensraumfunktion
von Böden vorzunehmen. Durch den Vergleich der Atmungsaktivität kon-
taminierter und unkontaminierter Böden konnten signifikante Unterschiede be-
züglich des zeitlichen Verlaufs der Umsatzkinetik sowie der Gesamtumsätze ge-
funden werden.
3.1.4 Einflüsse spezieller Kontaminationen auf die mikrobielle Bodenatmung
Neben den oben aufgeführten allgemeinen Auswertungskriterien zur Bewertung der Lebens-
raumfunktion eines Bodens sollten weitere Parameter zur Charakterisierung vorliegender
Kontaminationen ermittelt werden. Eine weitergehende, schadstoffspezifische Auswertung
ergibt sich aus der Veränderung der substratinduzierten Umsatzraten durch die schrittweise
Zudosierung von Ammonium und Phosphat.
AUSWIRKUNGEN ORGANISCHER SCHADSTOFFE
Bei den vorwiegend mit organischen Schadstoffen belasteten Versuchsböden LMKW 1
(Abb. 3.7), LMKW 2 (Abb. 3.8), SPAK 1a (Abb. 3.11), SPMKW 1 (Abb. 3.14) und BMKW 1a
(Abb. 3.15) konnte eine Verkürzung der lag-Phase und damit eine Verkürzung der Dauer bis
zum Erreichen der maximalen Umsatzrate gegenüber den übrigen Versuchsböden durch die
Zudosierung von Ammonium beobachtet werden. Die höchste maximale Umsatzrate wird
hingegen für die Böden LMKW 1, SPMKW 1 und BMKW 1a durch die Zugabe von Glukose
ohne weitere Nährstoffe induziert. Die Umsatzrate des Bodens SPAK 1a zeigt für die
Ansätze ohne Ammonium erst gegen Ende der Versuchszeit von 120 h einen leichten
Anstieg. Für diesen Boden konnte das beschriebene Phänomen somit nicht beobachtet
werden. Der Boden LMKW 2 zeigt keine Verschiebung der maximalen Umsatzrate.
Da der überwiegende Teil der Böden die zeitliche Verschiebung der maximalen Umsatzrate
durch Ammoniumzudosierung aufweist, kann angenommen werden, daß eine solche Ver-
schiebung auf eine organische Schadstoffbelastung hinweist. In Tabelle 3.5 ist die Beein-
flussung der Zeiträume bis zum Erreichen der maximalen Umsatzrate für die einzelnen
Böden und Nährstoffzugaben (Ammonium bzw. Ammonium und Phosphat) aufgeführt. Die
Berechnung der Zeitdifferenz erfolgt nach folgender Formel:
GXGX ttt −=∆ (Gleichung 21)
∆tX Verschiebung des Zeitpunktes bis zum Erreichen der maximalen Umsatzrate nach Versuchs-
beginn durch den Nährstoff bzw. die Nährstoffkombination X (Ammonium bzw. Ammonium und
Phosphat) [h]
tG Zeitraum bis zum Erreichen der maximalen Umsatzrate des Ansatzes ohne Ammonium oder
Phosphatzugabe [h]
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tGX Zeitraum bis zum Erreichen der maximalen Umsatzrate des Ansatzes mit dem Nährstoff bzw.
der Nährstoffkombination X (Ammonium bzw. Ammonium + Phosphat) [h]
Tab. 3.5: Verschiebung des Zeitpunktes nach Versuchsbeginn bis zum Erreichen der maximalen
Umsatzrate durch den Nährstoff X der Versuchsböden für Sauerstoff und Kohlenstoffdioxid
(∆tX). N: 60 mg NH4Cl / 100g TS. NP: 60 mg NH4Cl + 7 mg K2HPO4 / 100g TS. Böden mit
vorwiegend organischen Schadstoffgehalten ausschließlich der Nitroaromaten sind her-
vorgehoben.
∆tN [ h ] ∆tNP [ h ]Boden
  O2   CO2    O2    CO2
LUFA 2.1  - 2,8  - 6,9    0,3   - 4,7
LUFA 2.2  - 0,3  - 4,4    4,1     0,0
LUFA 2.3    1,9  - 0,6    1,6   - 0,9
LMKW 1  19,6   19,6   19,2   19,2
LMKW 2  - 2,9  - 5,4    9,1    9,1
HTNT 1    3,8  - 0,4    3,4  - 0,8
HTNT 2    2,1  - 0,4    1,6  - 0,9
SPAK 1a  88,7   87,1   88,2   84,1
CTNT 1a - 62,9 - 75,4 - 58,3 - 75,8
CTNT 4a  - 0,2  - 5,2    4,6   - 5,4
INTUS 1 - 10,4  - 7,9 - 10,8   - 8,3
SPMKW 1   27,3   39,8   39,6    44,6
BMKW 1a   67,1   67,1   89,2   89,2
R 1 - 15,4 - 10,4 - 18,5 - 13,5
Ist ∆tNP bzw. ∆tN > 10 h, liegt wahrscheinlich eine Kontamination mit aerob
metabolisierbaren, organischen Schadstoffen vor. Wenn ∆tNP bzw. ∆tN ≤ 0 ist, muß dies als
Hinweis gewertet werden, daß keine Verunreinigung mit aerob metabolisierbaren,
organischen Schadstoffen vorliegt. Diese Aussagen gelten nicht für die mit Nitroaromaten
belasteten Böden (HTNT 1, HTNT 2, CTNT 1a und CTNT 4a). Die Ermittlung von ∆tX über
die Sauerstoff- und Kohlenstoffdioxidumsätze führt zu vergleichbaren Ergebnissen. Für den
Boden LMKW 2 ist ∆tN negativ und ∆tNP kürzer als 10 h, obwohl eine organische Belastung
vorliegt (Tab. 2.2). Die Ursache dafür liegt vermutlich im hohen Nitratgehalt des Bodens von
1,8 g NO3-/kg (Tab. 2.2), der für die geringen ∆tX-Werte verantwortlich ist.
Fazit: Lag eine Kontamination mit organischen Schadstoffen wie Mineralölkohlen-
wasserstoffe vor, konnte durch die Zudosierung von Ammonium eine signifikante
Verkürzung des Zeitraumes bis zum Erreichen der maximalen Umsatzrate der
substratinduzierten Atmung für die untersuchten Böden hervorgerufen werden.
Für die unkontaminierten Böden und die vorwiegend mit Nitroaromaten und
Schwermetallen belasteten Versuchsböden konnte dies nicht beobachtet
werden.
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AUSWIRKUNGEN VON SCHWERMETALLEN
Mit Ausnahme des Bodens LUFA 2.2 weisen alle Versuchsböden erhöhte Schwermetall-
gehalte auf, die die S-Werte der Niederländischen Liste überschreiten (Tab. 2.2). Bei den
Böden HTNT 1, HTNT 2, SPAK 1a, CTNT 1a, CTNT 4a, INTUS 1, SPMKW 1a und R 1 wur-
den weiterhin Überschreitungen der I-Werte festgestellt (Tab 2.2). Betrachtet man die Böden
R 1 und INTUS 1, die ausschließlich mit Schwermetallen belastet sind, wurde, bezogen auf
die substratinduzierten Umsatzraten, eine auffällig starke Ammoniumlimitierung der
maximalen Umsatzrate festgestellt: qSNO2 für R 1 = 4,39; qSNO2 für INTUS 1 = 8,54
(Tab. 3.4). Eine entsprechende Limitierung konnte ansonsten nur für den Boden SPAK 1a
ermittelt werden (qSNO2 = 8,66, Tab. 3.4), der mit 578 mg Cr/kg TS einen erhöhten Chrom-
gehalt aufweist. Für die ebenfalls stark mit Schwermetallen kontaminierten Böden HTNT 1,
HTNT 2, CTNT 1a, CTNT 4a, und SPMKW 1 wurden deutlich niedrigere Werte für qSNn er-
halten. Hier sind keine signifikanten Unterschiede gegenüber den unkontaminierten LUFA-
Böden erkennbar.
Fazit: Eine starke Ammoniumlimitierung der substratinduzierten Atmung kann durch
eine Schwermetallbelastung hervorgerufen werden. Lagen Schwermetalle in
Kombination mit organischen Schadstoffen vor, trat dieser Effekt für die hier
untersuchten Böden nicht auf.
AUSWIRKUNGEN VON NITROAROMATEN
Vier der Versuchsböden weisen u. a. eine starke Belastung mit Nitroaromaten auf (HTNT 1,
HTNT 2, CTNT 1a und CTNT 4a; Tab. 2.2). Die Atmung der Böden HTNT 1 und HTNT 2
und CTNT 1a wird an Hand der unter Punkt 3.1.3 vorgeschlagenen Auswertungskriterien be-
zogen auf die mikrobielle Lebensraumfunktion weitgehend als niedrig eingestuft. Für den
Boden CTNT 4a wird hingegen keine Einschränkung der mikrobiellen Lebensraumfunktion
angezeigt. Ein charakteristisches, schadstoffspezifisches Merkmal der substratinduzierten
Atmung kann nicht abgeleitet werden.
Fazit: Kontaminationen mit Nitroaromaten führten zwar bei drei von vier
Versuchsböden zu einer starken Beeinträchtigung der Bodenatmung, aber ein
einheitliches, spezifisches Auswertungskriterium konnte nicht abgeleitet werden.
3.1.5 Vergleichsmessung zwischen Sapromat und Micro-Oxymax-
Respirometer
Das Micro-Oxymax-Respirometer, das im Rahmen dieser Arbeit zur Ermittlung der Boden-
atmung verwendet wurde, weist gegenüber anderen Respirometern wie zum Beispiel dem
häufig verwendeten Sapromaten, einige Unterschiede auf. Mit dem Micro-Oxymax-Respiro-
meter können sowohl Sauerstoff- als auch Kohlenstoffdioxidumsätze gemessen werden,
während der Sapromat ausschließlich den Sauerstoffumsatz erfaßt (siehe Tab. 1.3). Ein be-
deutender Unterschied der beiden Systeme ergibt sich aus den Meßprinzipien. Der
Sapromat mißt den Sauerstoffumsatz über die Druckabnahme im Inkubationsraum. Folglich
muß das produzierte Kohlenstoffdioxid aus dem Gasraum über der Probe entfernt werden.
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Der Kohlenstoffdioxidpartialdruck sinkt dadurch möglicherweise unter den Wert der Umge-
bungsluft ab. Durch einen Vergleichsversuch sollte geklärt werden, ob die unterschiedlichen
Meßprinzipien und die daraus folgenden Unterschiede der Inkubationsbedingungen Aus-
wirkungen auf die Ergebnisse der Bodenatmungsmessungen zeigen.
Für den Boden LUFA 2.3 wurde eine zeitgleiche Messung mit dem Micro-Oxymax-Respiro-
meter und einem Sapromaten des Fraunhofer Instituts für Umweltchemie und Ökotoxi-
kologie durchgeführt. Das Probenmaterial stammte aus derselben Charge und wurde in
identischer Weise vorbehandelt und angesetzt (siehe Punkt 2.3).
BASALATMUNG
In Abbildung 3.22 ist der kumulierte Sauerstoffverbrauch der Basalatmung mit und ohne
Ammonium- und Phosphatzugabe dargestellt.
Abb. 3.22: Basalatmung des Bodens LUFA 2.3 ohne und mit Nährstoffzudosierung (+ N: 60 mg
NH4Cl / 100g TS; + P: 7 mg K2HPO4 / 100g TS). Zur Messung der Sauerstoffumsätze
wurde ein Micro-Oxymax-Respirometer (MOR) und ein Sapromat (SPM) verwendet.
Dargestellt sind die Mittelwerte aus jeweils drei Parallelmessungen.
Über einen Versuchszeitraum von 120 h zeigen die mittels Sapromat und Micro-Oxymax-
Respirometer gemessenen Daten ohne Nährstoffzudosierung vergleichbare Ergebnisse.
Der, mittels des Sapromaten ermittelte Sauerstoffumsatz, weist eine abgestuften Anstieg
des kumulierten Sauerstoffverbrauchs auf. Es ist anzunehmen, daß die eingesetzte Probe-
nmenge mit 100 g TS zu niedrig ist, um einen gleichmäßig ansteigenden Umsatz, wie für
das Micro-Oxymax-Respirometer angegeben, zu erhalten.
Nach Nährstoffzudosierung werden signifikant unterschiedliche Ergebnisse erhalten. Wie
bereits unter Punkt 3.1.1 vermutet, ist die hohe Steigerung des Sauerstoffverbrauchs, die
mit dem Micro-Oxymax-Respirometer gemessen wurde, auf eine verstärkte Nitrifikation
zurückzuführen. Diese Annahme wird durch die mit dem Micro-Oxymax-Respirometer
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ermittelte Kohlenstoffdioxidproduktion bestätigt. Nach 120 h Versuchsdauer beträgt diese für
den Ansatz ohne Nährstoffzudosierung 2,35 ± 0,21 mg CO2/100 g TS und nach Ammonium-
und Phosphatzudosierung werden 2,16 ± 0,09 mg CO2/100 g TS produziert. Die Kohlenstoff-
dioxidproduktion der beiden Ansätze weist also keinen signifikanten Unterschiede auf bzw.
nimmt leicht ab. Die mit dem Sapromaten ermittelten Sauerstoffumsätze steigen ebenfalls
durch die Nährstoffzudosierung an, weisen aber eine hohe Standardabweichung auf, so daß
die Differenz der beiden Mittelwerte als nicht signifikant angesehen werden kann (Ansatz
ohne Ammonium und Phosphat: 1,99 ± 0,41 mg O2/100 g TS. Ansatz mit Ammonium und
Phosphat: 2,49 ± 0,70 mg O2/100 g TS). Offensichtlich wird die Aktivität der Nitrifikanten
durch den Mangel an Kohlenstoffdioxid stark beeinträchtigt.
SUBSTRATINDUZIERTE ATMUNG
Der Vergleich der Atmungsaktivität nach Substratzugabe erfolgt unter Berücksichtigung der
Nährstoffsituation entsprechend Punkt 3.1.2. In den Abbildungen 3.23 bis 3.26 sind die sub-
stratinduzierten Atmungsraten des Bodens LUFA 2.3 nach schrittweiser Zudosierung der
Nährstoffe Ammonium und Phosphat aufgetragen.
Abb. 3.23: Sauerstoffumsatzraten des Bodens LUFA 2.3 mit 0,4 % Glukose, ermittelt mit einem Sa-
promaten und einem Micro-Oxymax-Respirometer. Dargestellt sind die Mittelwerte aus
drei parallelen Messungen.
In Abbildung 3.23 werden die Ansätze der substratinduzierten Umsatzraten ohne weitere
Nährstoffzudosierungen miteinander verglichen. Die Kinetik des Ansatzes im Micro-
Oxymax-Respirometer zeigt im Gegensatz zur Kinetik der mit dem Sapromaten ermittelten
Rate zwei Maxima. Durch die unterschiedlichen Meßprinzipien wird offensichtlich das
Wachstum der Mikroorganismenpopulation beeinflußt.
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Die Zudosierung von Phosphat führt zu vergleichbaren Ergebnissen (Abb. 3.24), wobei das
zweite Maximum der Umsatzrate (Micro-Oxymax-Respirometer) stärker ausgeprägt ist und
höher liegt als das erste Maximum.
Abb. 3.24: Sauerstoffumsatzraten des Bodens LUFA 2.3 mit 0,4 % Glukose und 7 mg K2HPO4 /
100 g TS, ermittelt mit einem Sapromaten und einem Micro-Oxymax-Respirometer. Dar-
gestellt sind die Mittelwerte aus drei parallelen Messungen.
 Abb. 3.25: Sauerstoffumsatzraten des Bodens LUFA 2.3 mit 0,4 % Glukose und 60 mg NH4Cl / 100g
TS, ermittelt mit einem Sapromaten und einem Micro-Oxymax-Respirometer. Dargestellt
sind die Mittelwerte aus drei parallelen Messungen.
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Durch die Zugabe von Ammonium wird die gemessene Umsatzrate für beide Meßsysteme
optimiert (Abb. 3.25). Es werden höhere maximale Umsatzraten erhalten und das Micro-
Oxymax-Respirometer gibt nur noch ein Maximum der Umsatzrate an. Die vom
Sapromaten gemessene Umsatzrate zeigt mit Ammoniumzudosierung eine schnellere
Abnahme nach Erreichen des Maximums im Vergleich zu den Ansätzen ohne
Ammoniumzudosierung.
Entsprechend Punkt 3.1.2 kann diese schnellere Abnahme der Rate (Sapromat) und die
Aufhebung eines zweiten Maximums (Micro-Oxymax-Respirometer) als Kriterium für eine
Umsatzrate ohne Nährstofflimitierungen gewertet werden.
Die zusätzliche Phosphatzudosierung führte zu keinen signifikanten Veränderungen
(Abb. 3.26) mit Ausnahme einer geringeren maximalen Umsatzrate der Messung mittels
Micro-Oxymax-Respirometer.
 Abb. 3.26: Sauerstoffumsatzraten des Bodens LUFA 2.3 mit 0,4 % Glukose, 60 mg NH4Cl / 100g TS
und 7 mg K2HPO4 / 100g TS, ermittelt mit einem Sapromaten und einem Micro-Oxymax-
Respirometer. Dargestellt sind die Mittelwerte aus drei parallelen Messungen.
Für alle eingesetzten Nährstoffzudosierungen gab der Sapromat eine geringfügig höhere
lag-Phase an. Die Umsatzraten liegen auf einem vergleichbaren Niveau, wobei allerdings
Unterschiede in der Kinetik zu beobachten waren, die durch die Zudosierung von
Ammonium aufgehoben wurden.
In Tabelle 3.6 sind einige Auswertungskriterien entsprechend Punkt 3.1.2 und Pumkt 3.1.3
gegenübergestellt.
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Tab. 3.6: Auswertungskriterien der Basalatmung und der substratinduzierten Bodenatmung nach den
Punkten 3.1.2 und 3.1.3 für den Boden LUFA 2.3, ermittelt mit einem Micro-Oxymax-
Respirometer und einem Sapromaten. Die Messungen fanden zeitgleich und mit derselben
Bodencharge statt. Angegeben sind die Mittelwerte von drei Parallelmessungen mit
Standardabweichung.
Kriterium Micro-Oxymax-Respirometer Sapromat
Basalatmung
Kumulierte Basalatmung
[mg O2/(100 g TS * 72 h)]
1,15 ± 0,04 1,00 ± 0,21
Kumulierte Basalatmung + N + P
[mg O2/(100 g TS * 72 h)]
3,22 ± 0,09 1,25 ± 0,35
qBNPO2 1,80 ± 0,20 0,25 ± 0,20
Substratinduzierte Atmung
Nährstoffzudosierung GN GN
Maximale Umsatzrate
[mg O2/(100 g TS * h)]
6,31 ± 0,82 6,65 ± 0,28
Maximale Steigung 0,72 ± 0,12 1,01 ± 0,13
Dauer bis zum Erreichen der
maximalen O2-Verbrauchsrate [ h ]
21,3 ± 0,0 25,0 ± 0,0
Kumulierte Atmung
[mg O2/(100 g TS * 72 h)]
113,48 ± 2,56 101,97 ± 1,32
Kumulierte Atmung
[mg O2/(100 g TS * 120 h)]
135,91 ± 1,81 119,56 ± 0,57
TS Trockensubstanz
GN Ansatz zur Ermittlung der substratinduzierten Atmung mit 0,4 % Glukose + 60 mg NH4Cl / 100g TS
qBNPO2 Limitierungsquotient der Basalatmung für die Nährstoffe Ammonium (60 mg NH4Cl / 100g TS) und
Phosphat (7 mg K2HPO4 / 100g TS)
Die Berechnung der Auswertungskriterien für die Ergebnisse beider Meßsysteme zeigen
eine weitgehende Übereinstimmung. Lediglich für die Basalatmung nach Zudosierung von
Ammonium und Phosphat wurden deutliche Unterschiede ermittelt.
Fazit Die Ergebnisse der Vergleichsmessung zwischen Sapromat und Micro-
Oxymax-Respirometer waren weitgehend übereinstimmend. Die schrittweise
Zudosierung von Ammonium und Phosphat führten aber zu unterschiedlichen
Kinetiken der substratinduzierten Atmungsrate und zu deutlichen Abweichungen
bei der Ermittlung der kumulierten Basalatmung. Diese Unterschiede wurden
vermutlich durch die starke Absenkung des Kohlenstoffdioxidpartialdruckes im
Inkubationsraum des Sapromaten hervorgerufen.
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3.2 Einfluß der potentielle Ammoniumoxidation auf die
Bodenatmung
ENTWICKLUNG EINER RESPIROMETRISCHEN METHODE ZUR ERFASSUNG DER
AMMONIUMOXIDATION VON BÖDEN
Zur respirometrischen Erfassung der Ammoiumoxidation wurde zunächst der Sauerstoff-
verbrauch des Blindwertes (Basalatmung) von dem der Vollprobe (Basalatmung + Am-
moniumzudosierung) subtrahiert. Die Differenz entspricht dem Teil des Sauerstoffver-
brauchs, der durch die Ammoniumzugabe hervorgerufen wird (Punkt 2.4.1). Um festzu-
stellen, welcher Teil des Sauerstoffverbrauchs durch die mikrobielle Ammoniumoxidation
und welcher Teil durch eine Förderung der Bodenatmung ohne Nitrifikation verursacht
wurde, wurde die Kohlenstoffdioxidproduktion der entsprechenden Ansätze berücksichtigt. In
den Abbildungen 3.27 bis 3.35 sind die Differenzen von Vollprobe und Blindwert für den
Sauerstoffverbrauch und die Kohlenstoffdioxidproduktion der Versuchsböden dargestellt. Die
Gasumsätze der Ansätze der Versuchsböden nach Tabelle 2.5 sind im Anhang unter Punkt
7.4 aufgeführt.
 Abb. 3.27: Einfluß der Ammoniumzudosierung (30 mg NH4Cl/100 g TS) auf den Sauerstoff- und den
Kohlenstoffdioxidumsatz des Bodens LUFA 2.1 über einen Versuchszeitraum von 72 h.
Dargestellt ist die Differenz von Vollprobe (Basalatmung + Ammonium) und Blindwert
(Basalatmung). Für den Sauerstoffverbrauch bedeuten positive Werte eine Ver-
brauchssteigerung und für Kohlenstoffdioxidumsatz eine Produktionssteigerung (Mittel-
werte aus drei Parallelmessungen mit Standardabweichung).
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 Abb. 3.28: Einfluß der Ammoniumzudosierung (30 mg NH4Cl/100 g TS) auf den Sauerstoff- und den
Kohlenstoffdioxidumsatz des Bodens LUFA 2.2 über einen Versuchszeitraum von 72 h.
Dargestellt ist die Differenz von Vollprobe und Blindwert (Basalatmung). Für den Sauer-
stoffverbrauch bedeuten positive Werte eine Verbrauchssteigerung und für Kohlen-
stoffdioxidumsatz eine Produktionssteigerung (Mittelwerte aus drei Parallelmessungen mit
Standardabweichung).
 Abb. 3.29: Einfluß der Ammoniumzudosierung (30 mg NH4Cl/100 g TS) auf den Sauerstoff- und den
Kohlenstoffdioxidumsatz des Bodens LUFA 2.3 über einen Versuchszeitraum von 72 h.
Dargestellt ist die Differenz von Vollprobe und Blindwert (Basalatmung). Für den Sauer-
stoffverbrauch bedeuten positive Werte eine Verbrauchssteigerung und für Kohlen-
stoffdioxidumsatz eine Produktionssteigerung (Mittelwerte aus drei Parallelmessungen mit
Standardabweichung).
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Die Zudosierung von Ammonium fürhte bei den Böden LUFA 2.1 (Abb. 3.27), LUFA 2.2
(Abb. 3.28) und LUFA 2.3 (Abb. 3.29) zu einer deutlichen Steigerung des Sauerstoffver-
brauchs. Die Kohlenstoffdioxidproduktion der Böden LUFA 2.1 und LUFA 2.2 wird über den
gesamten Versuchszeitraum nicht beeinflußt. Die Kohlenstoffdioxidproduktion des Bodens
LUFA 2.3 hingegen stiegt konstant an, liegt aber deutlich niedriger als der Sauerstoffumsatz.
Während ein Einfluß des Ammoniums auf die aerobe Bodenatmung von LUFA 2.1 und
LUFA 2.2 weitgehend vernachlässigbar ist, wird die Basalatmung des Bodens LUFA 2.3 ein-
deutig durch Ammonium gesteigert. Obwohl die potentielle Ammoniumoxidation an Hand
des zusätzlichen Sauerstoffverbrauchs durch Ammoniumzudosierung qualitativ erfaßt
werden kann, erscheint eine quantitative Bestimmung somit nicht in allen Fällen möglich.
 Abb. 3.30: Einfluß der Ammoniumzudosierung (30 mg NH4Cl/100 g TS) auf den Sauerstoff- und den
Kohlenstoffdioxidumsatz des Bodens LMKW 1 über einen Versuchszeitraum von 72 h.
Dargestellt ist die Differenz von Vollprobe und Blindwert (Basalatmung). Für den Sauer-
stoffverbrauch bedeuten positive Werte eine Verbrauchssteigerung und für Kohlen-
stoffdioxidumsatz eine Produktionssteigerung (Mittelwerte aus drei Parallelmessungen mit
Standardabweichung).
Vergleichbar dem Boden LUFA 2.3 (Abb. 3.29) führt die Zudosierung von Ammonium auch
für den Boden LMKW 1 (Abb. 3.30) zu einer starken Förderung des Sauerstoffverbrauchs
und zu einer geringeren Förderung der Kohlenstoffdioxidproduktion. Auch in diesem Fall ist
davon auszugehen, daß ein Großteil des zusätzlichen Sauerstoffverbrauchs durch die Am-
moniumoxidation hervorgerufen wurde. Eine quantitative Angabe ist aber nicht möglich.
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 Abb. 3.31: Einfluß der Ammoniumzudosierung (30 mg NH4Cl/100 g TS) auf den Sauerstoff- und den
Kohlenstoffdioxidumsatz des Bodens LMKW 2 über einen Versuchszeitraum von 72 h.
Dargestellt ist die Differenz von Vollprobe und Blindwert (Basalatmung). Für den Sauer-
stoffverbrauch bedeuten positive Werte eine Verbrauchssteigerung und für Kohlen-
stoffdioxidumsatz eine Produktionssteigerung (Mittelwerte aus drei Parallelmessungen mit
Standardabweichung).
Der Umsatz des Bodens LMKW 2 (Abb. 3.31) zeigt keinen signifikanten Unterschied von
Sauerstoffverbrauch und Kohlenstoffdioxidproduktion durch die Zudosierung von Ammonium
an. Insgesamt ist eine geringe Förderung beider Umsätze zu beobachten, die auf einen
positiven Effekt des Ammoniums für die aerobe Bodenatmung zurückzuführen ist. Als Er-
gebnis der Sauerstoffumsatzmessung kann somit von einer sehr geringen bzw. einer
fehlenden Ammoniumoxidation ausgegangen werden.
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 Abb. 3.32: Einfluß der Ammoniumzudosierung (30 mg NH4Cl/100 g TS) auf den Sauerstoff- und den
Kohlenstoffdioxidumsatz des Bodens SPAK 1a über einen Versuchszeitraum von 72 h.
Dargestellt ist die Differenz von Vollprobe und Blindwert (Basalatmung). Für den Sauer-
stoffverbrauch bedeuten positive Werte eine Verbrauchssteigerung und für Kohlen-
stoffdioxidumsatz eine Produktionssteigerung (Mittelwerte aus drei Parallelmessungen mit
Standardabweichung).
In den ersten 36 h des Versuchszeitraumes wirkt sich die Zudosierung von Ammonium
negativ auf die Gasumsätze des Bodens SPAK 1a (Abb. 3.32) aus, d. h. die Ammonium-
zudosierung übt einen hemmenden Effekt auf die Basalatmung aus. Gegen Ende der Ver-
suchszeit ist aber eine Förderung des Sauerstoffverbrauchs und der Kohlenstoffdioxid-
produktion zu beobachten. Es zeigt sich, daß die Zudosierung von Ammonium sehr unter-
schiedliche Auswirkungen auf die Bodenatmung im allgemeinen haben kann. Neben einem
fördernden Effekt auf die Bodenatmung kann auch der umgekehrte Fall einer Hemmung be-
obachtet werden, der sich vermutlich auch auf die Erfassung der Ammoniumoxidation
negativ auswirkt.
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 Abb. 3.33: Einfluß der Ammoniumzudosierung (30 mg NH4Cl/100 g TS) auf den Sauerstoff- und den
Kohlenstoffdioxidumsatz des Bodens INTUS 1 über einen Versuchszeitraum von 72 h.
Dargestellt ist die Differenz von Vollprobe und Blindwert (Basalatmung). Für den Sauer-
stoffverbrauch bedeuten positive Werte eine Verbrauchssteigerung und für Kohlen-
stoffdioxidumsatz eine Produktionssteigerung (Mittelwerte aus drei Parallelmessungen mit
Standardabweichung).
Im Gegensatz zu den bisher betrachteten Böden wirkt sich die Zudosierung von Ammonium
auf den Umsatz des Bodens INTUS 1 für die Kohlenstoffdioxidproduktion zwar positiv aus,
aber der Sauerstoffverbrauch wird im Vergleich zur Basalatmung gehemmt (Abb. 3.33).
Diese Wirkung wurde auch nach Zudosierung von Ammonium und Phosphat im Rahmen der
Basalatmungsmessung ermittelt (Tab. 3.2). Die Ursache für diesen gegenläufigen Effekt
konnte im Rahmen dieser Untersuchungen nicht geklärt werden. Es kann aber
angenommen werden, daß für den Boden INTUS 1 durch die Ammoniumzudosierung keine
meßbare Ammoniumoxidation induzierbar ist.
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 Abb. 3.34: Einfluß der Ammoniumzudosierung (30 mg NH4Cl/100 g TS) auf den Sauerstoff- und den
Kohlenstoffdioxidumsatz des Bodens BMKW 1a über einen Versuchszeitraum von 72 h.
Dargestellt ist die Differenz von Vollprobe und Blindwert (Basalatmung). Für den Sauer-
stoffverbrauch bedeuten positive Werte eine Verbrauchssteigerung und für Kohlen-
stoffdioxidumsatz eine Produktionssteigerung (Mittelwerte aus drei Parallelmessungen mit
Standardabweichung).
Die Gasumsätze des Bodens BMKW 1a (Abb. 3.34) wurden durch die Zudosierung von Am-
monium ähnlich gefördert wie für den Boden LUFA 2.3 (Abb. 3.29) und LMKW 1 (Abb. 3.30).
Im Gegensatz zu diesen Böden ist die hervorgerufene Steigerung aber deutlich höher. Wird
die Kohlenstoffdioxidproduktion als Maß für die Steigerung der aeroben Atmung ange-
nommen, zeigt der Boden bereits eine sehr starke Ammoniumlimitierung der Basalatmung.
Der Sauerstoffverbrauch wird noch stärker gefördert. Das Niveau der Umsatzsteigerung
macht deutlich, daß der gesamte Umsatz nicht auf die Ammoniumoxidation zurückzuführen
ist. Da der Boden hochgradig mit organischen Schadstoffen belastet ist (Tab. 2.2), wäre
denkbar, daß durch die Aufhebung der Ammoniumlimitierung eine der substratinduzierten
Atmung entsprechende Kinetik hervorgerufen wird.
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 Abb. 3.35: Einfluß der Ammoniumzudosierung (30 mg NH4Cl/100 g TS) auf den Sauerstoff- und den
Kohlenstoffdioxidumsatz des Bodens R 1 über einen Versuchszeitraum von 72 h. Dar-
gestellt ist die Differenz von Vollprobe und Blindwert (Basalatmung). Für den Sauer-
stoffverbrauch bedeuten positive Werte eine Verbrauchssteigerung und für Kohlenstoff-
dioxidumsatz eine Produktionssteigerung (Mittelwerte aus drei Parallelmessungen mit
Standardabweichung).
Die Umsatzraten des Bodens R 1 (Abb. 3.35) werden durch das Ammonium in ähnlicher
Weise wie die Böden LUFA 2.1 (Abb. 3.27) und LUFA 2.2 (Abb. 3.28) beeinflußt. Die
Steigerung des Sauerstoffverbrauchs ist allerdings etwas geringer und die
Kohlenstoffdioxidproduktion wird signifikant gesenkt.
Alle untersuchten Böden mit Ausnahme von LMKW 2 und INTUS 1 zeigten eine Steigerung
des Sauerstoffverbrauchs durch die Ammoniumzugabe, die über der der Kohlenstoffdioxid-
produktion lag und somit offensichtlich auf die Aktivität der Ammoniumoxidierer zurückzu-
führen ist. Für den Boden R 1 konnte sogar eine Verringerung der Kohlenstoffdioxidpro-
duktion durch Ammonium festgestellt werden, die offensichtlich durch die verstärkte Assimi-
lierung von Kohlenstoffdioxid durch die kohlenstoffautotrophen Nitrifikanten verursacht wur-
de. Die Böden LUFA 2.3, LMKW 1, SPAK 1a und BMKW 1a zeigten hingegen eine Steiger-
ung der Kohlenstoffdioxidproduktion, die aber deutlich unter der Steigerung des Sauerstoff-
verbrauchs lag. Eine Quantifizierung der Ammoniumoxidation an Hand des Sauerstoffver-
brauchs ist somit nur begrenzt möglich, da ein Einfluß des Ammoniums auf die gesamte Ba-
salatmung über einen längeren Versuchszeitraum, z. B. von 72 h, nicht auszuschließen ist.
Die Ammoniumoxidation konnte jedoch in den meisten Fällen eindeutig nachgewiesen
werden.
In Abbildung 3.36 ist die photometrisch bestimmte Nitritbildung (Punkt 2.4.2) mit den durch
die Ammoniumzudosierung verursachten Änderung der Sauerstoffumsätze gegenüberge-
stellt. Zur besseren Vergleichbarkeit wurde der ermittelte Sauerstoffumsatz in Nitritstickstoff
umgerechnet.
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Abb. 3.36: Nitritbildungsrate (photometrische Methode) und Steigerung des Sauerstoffverbrauchs
durch Ammoniumzudosierung (respirometrische Methode) der Versuchsböden. Der
Sauerstoffverbrauch ist als entsprechende Menge Nitritstickstoff dargestellt. Ein Mol ver-
brauchter Sauerstoff entspricht einem Mol Nitritstickstoff. Aufgeführt sind die Mittelwerte
aus drei Parallelen mit Standardabweichung.
Ein Großteil der Versuchsböden zeigten eine Steigerung des Sauerstoffverbrauchs, der die
Nitritbildungsrate übersteigt. Berücksichtigt man die relativ hohe Standardabweichung der
respirometrischen Methode, liegt ein deutlich höherer Wert nur für den Boden BMKW 1a vor.
Während mittels der Bestimmung der Nitritbildung keine signifikante Ammoniumoxidation
festgestellt werden konnte, wurde durch die Ammoniumzudosierung eine sehr starke
Steigerung des Sauerstoffverbrauchs bei diesem Boden induziert. Für die mit
Schwermetallen belasteten Böden INTUS 1 und R 1 wurde mit beiden Verfahren keine
signifikante Ammoniumoxidation gemessen. Die Hemmung des Sauerstoffumsatzes des
Bodens SPAK 1a durch das Ammonium verdeutlicht, daß die Ammoniumoxidation nicht
vollständig vom Prozeß der Bodenatmung getrennt werden konnte. Für den photometrischen
Ammoniumoxidationshemmtest wird ein Richtwert als Indikator für toxische Substanzen von
0,1 mg NO2-N/(g TS * 5 h) angegeben [Dott et al. 1995]. Demnach sind die Böden INTUS 1,
BMKW 1a und R 1 mit toxischen Substanzen, die die mikrobielle Lebensraumfunktion ein-
schränken belastet. Der Wert des Bodens LMKW 2 liegt mit 114 ± 66 µg NO2-N/(g TS * 5 h)
im Grenzbereich des Richtwertes.
In Abbildung 3.37 ist die Steigerung der Sauerstoffproduktion in Abhängigkeit von der zudo-
sierten Ammoniummenge für die Böden LUFA 2.1, LUFA 2.2 und LUFA 2.3 dargestellt.
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Abb. 3.37: Abhängigkeit der Ammoniumoxidation (ermittelt über den Sauerstoffverbrauch) von der
Substratkonzentration für die unkontaminierten Böden LUFA 2.1, LUFA 2.2 und LUFA 2.3
nach 72 h Versuchsdauer. Dargestellt sind die Mittelwerte aus drei Parallelmessungen mit
Standardabweichung. Sauerstoffumsätze der Vollprobe und der Blindwerte sind in Tabelle
7.28 aufgeführt.
Für die drei untersuchten Böden konnte einheitlich eine negative Abhängigkeit der Am-
moniumoxidation von der zugegebenen Substratmenge ermittelt werden. Für die Böden
LUFA 2.1 und LUFA 2.2 ist die Hemmung bei einer Zugabe von 120 mg NH4Cl/100 g TS
bereits vollständig. Da für die Ammoniumoxidation eine Substrathemmung bekannt ist
[Schlegel 1985], kann dies als ein Hinweis dafür angesehen werden, daß die gemessenen
Sauerstoffumsätze für diese Böden durch die Ammoniumoxidation hervorgerufen wurden.
Die Steigerung des Sauerstoffverbrauchs des Bodens LUFA 2.3 wird ebenfalls verringert,
aber nicht vollständig durch die höchste eingesetzte Ammoniummenge gehemmt.
SPEZIFISCHE HEMMUNG DER NITRIFIKATION MIT ATH
Mittels eines spezifischen Hemmstoffes sollte die Ammoniumoxidation gehemmt werden, um
den Nachweis der Anwendbarkeit der respirometrischen Methode zu erbringen. Zur Über-
prüfung der Wirkung des Hemmstoffes wurde eine etablierte Testmethode verwendet, mit
der die Nitritbildungsrate nach Ammoniumzudosierung ermittelt wird (Punkt 2.4.2). Als spezi-
fischer Hemmstoff wurde N-Allylthioharnstoff (ATH) eingesetzt, der u. a. zur Hemmung der
Nitrifikation bei der Bestimmung des BSBn (Biologischer Sauerstoffbedarf nach n Tagen)
Verwendung findet. In Tabelle 3.7 sind die Ergebnisse der photometrischen Bestimmung der
Nitritbildungsrate für die Böden LUFA 2.1, LUFA 2.2 und LUFA 2.3 mit bzw. ohne ATH
aufgeführt.
Ergebnisse
- 87 -
Tab. 3.7: Photometrische Messung der Nitritbildungsrate der Böden LUFA 2.1, LUFA 2.2 und
LUFA 2.3 mit bzw. ohne 0,2 mg N-Allylthioharnstoff (ATH)/10 g Feuchtgewicht zur Über-
prüfung der Hemmwirkung auf die mikrobielle Nitrifikation. Aufgeführt sind die Mittel-
werte aus drei Parallelmessungen mit Standardabweichung.
Boden Ammoniumoxidation [mg NO2-/(100 g TS * 5 h)]
ohne ATH* mit ATH*
LUFA 2.1 0,139 ± 0,015 < 0,01
LUFA 2.2 0,115 ± 0,013 < 0,01
LUFA 2.3 0,307 ± 0,017 < 0,01
* N-Allylthioharnstoff
Durch die Zugabe von ATH wurde die Nitritbildungsrate für die unkontaminierten Versuchs-
böden vollständig gehemmt. ATH ist somit gut geeignet, die Nitrifikation von Bodenmikroor-
ganismen unter den gegebenen Versuchsbedingungen zu hemmen und kann für die
weiteren Untersuchungen zur Erfassung des Sauerstoffverbrauchs der potentiellen Nitri-
fikation eingesetzt werden.
Zur Bestimmung der Hemmwirkung von ATH werden neben der Vollprobe und dem
Blindwert zwei entsprechende Ansätze mit ATH angesetzt, aus denen der Einfluß des ATH
auf die Steigerung des Sauerstoffverbrauchs berechnet werden kann. In Abbildungen 3.38
bis 3.40 sind die verschiedenen Ansätze der unkontaminierten Böden LUFA 2.1, LUFA 2.2
und LUFA 2.3 dargestellt.
Abb. 3.38: Sauerstoffumsätze zur Bestimmung der potentiellen Ammoniumoxidation des Bodens
LUFA 2.1. Blindwert ohne Zusätze; Vollprobe mit 30 mg NH4Cl/100 g TS; + ATH: 2 mg N-
Allylthioharnstoff/100 g TS. Dargestellt sind die Mittelwerte aus drei Parallelmessungen
mit Standardabweichung.
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Abb. 3.39: Sauerstoffumsätze zur Bestimmung der potentiellen Ammoniumoxidation des Bodens
LUFA 2.2. Blindwert ohne Zusätze; Vollprobe mit 30 mg NH4Cl/100 g TS; + ATH: 2 mg N-
Allylthioharnstoff/100 g TS. Dargestellt sind die Mittelwerte aus drei Parallelmessungen
mit Standardabweichung.
Abb. 3.40: Sauerstoffumsätze zur Bestimmung der potentiellen Ammoniumoxidation des Bodens
LUFA 2.3. Blindwert ohne Zusätze; Vollprobe mit 30 mg NH4Cl/100 g TS; + ATH: 2 mg N-
Allylthioharnstoff/100 g TS. Dargestellt sind die Mittelwerte aus drei Parallelmessungen
mit Standardabweichung.
Bei den drei Versuchsböden wurde ein geringerer Sauerstoffumsatz für die Vollprobe mit
ATH im Vergleich zum Blindwert mit ATH ermittelt. Bei einer vollständigen Hemmung der
Ammoniumoxidation wäre ein Sauerstoffumsatz auf gleichem Niveau der beiden Ansätze zu
erwarten gewesen. Offensichtlich führt die kombinierte Zugabe von ATH und Ammonium-
chlorid zu einer Verringerung der mikrobiellen Aktivität im Vergleich zur alleinigen Zudo-
sierung von ATH bzw. Ammonium. Die Ursache für den offensichtlichen Synergieeffekt von
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Ammonium und ATH konnte im Rahmen dieser Untersuchungen nicht ermittelt werden. Die
berechnete Hemmung der Ammoniumoxidation ergibt somit Werte über 100 %, da aber ver-
mutlich andere Einflußfaktoren eine Rolle spielen, ist die Angabe der prozentualen
Hemmung nicht möglich.
Fazit Die Erfassung der Ammoniumoxidation mittels des Sauerstoffverbrauchs konnte
weitgehend realisiert werden. Eine eindeutige Quantifizierung des durch die Am-
moniumoxidation verbrauchten Sauerstoffs ist jedoch nicht möglich, da die
Basalatmung einiger Böden durch die Ammoniumzudosierung gefördert wird. Die
Hemmung der Ammoniumoxidation durch den spezifischen Hemmstoff ATH (N-
Allylthioharnstoff) konnte für die Nitritbildung eindeutig nachgewiesen werden.
Durch einen synergistischen Hemmeffekt von Ammonium und ATH auf die
Basalatmung, konnte die Hemmwirkung von ATH auf die Ammoniumoxidation an
Hand des Sauerstoffverbrauchs nicht ermittelt werden und entfällt somit als
Nachweis für die Anwendbarkeit der Methode.
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3.3 Ureaseaktivität
Es sollte ein Verfahren entwickelt werden, mit dem es möglich ist, die Ureaseaktivität einer
Bodenprobe an Hand der Kohlenstoffdioxidproduktion zu erfassen. Dadurch kann auf eine
aufwendige Elution des entstehenden Ammoniums verzichtet werden. Die Bodenprobe kann
dabei weitgehend unverändert in den Test eingesetzt werden.
In diesem Zusammenhang sollte untersucht werden, wie die Kohlenstoffdioxidproduktion der
Basalatmung von der der Ureaseaktivität meßtechnich bzw. rechnerisch eindeutig getrennt
werden kann.
3.3.1 Testentwicklung
AUSWAHL DES MEßSYSTEMS
Im Gegensatz zum Gaschromatographen benötigt das Respirometer bei einer umfang-
reichen Ansatzgröße längere Meßintervalle (siehe Punkt 2.2.1), so daß nur wenige Ansätze
parallel gemessen werden können, wenn eine kurze Inkubationszeit von z. B. 2 h
eingehalten werden soll. Die notwendige Probenmenge für das Respirometer liegt zudem
bei 100 g TS, bedingt durch die Mindestgröße der Inkubationsflaschen von 300 mL und dem
zu erwartenden Kohlenstoffdioxidumsatz. Bei Verwendung von Probengefäßen für die Gas-
chromatographie mit einem Volumen von 22 mL ist eine Probenmenge von 5 - 10 g aus-
reichend. Da keine Umsatzrate aufgenommen werden soll, ist auch die Arbeitsersparnis bei
Verwendung des Respirometers gegenüber der Gaschromatographie als geringfügig einzu-
stufen. Ein Sauerstoffmangel durch die Stoffwechselaktivität der Probe ist bei einer kurzen
Inkubationszeit von 2 h nicht zu erwarten, so daß ein System mit der Option auf Sauer-
stoffnachlieferung nicht notwendig ist. Demnach wurde versucht, ein gaschromatograph-
isches Verfahren zur Bestimmung der Ureaseaktivität von Bodenproben zu entwickeln.
SUBSTRATKONZENTRATION
In Abbildung 3.41 ist die Abhängigkeit der Enzymaktivität von der Substratmenge dargestellt.
Die zugegebenen Substratkonzentrationen liegen in der Größenordnung etablierter Ver-
fahren (siehe Punkt 2.5.2).
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Abb. 3.41: Einfluß verschiedener Harnstoffkonzentrationen auf die Freisetzung von Kohlenstoff-
dioxid. Dargestellt sind die Mittelwerte aus drei Parallelmessungen mit Standardab-
weichung. Die der Abbildung zu Grunde liegenden Daten sind in Tabelle 7.29 aufgeführt.
Mit zunehmender Harnstoffmenge wird vermehrt Kohlenstoffdioxid freigesetzt. Eine deutliche
Abhängigkeit zeigt sich beim Boden LUFA 2.2, der auch die höchste Aktivität insgesamt auf-
weist. Für die Böden LUFA 2.1 und LUFA 2.3 ist mit den hier eingesetzten Harnstoffkonzen-
trationen eine weitgehende Substratsättigung erreicht.
Bei den in etablierten Verfahren eingesetzten Substratmengen kann die potentielle Urease-
aktivität von stoffwechselaktiven Böden unterschätzt werden. Da der hier zu entwickelnde
Test zur Beurteilung kontaminierter Böden eingesetzt werden soll, ist es ausreichend, eine
Mindestaktivität nachzuweisen, die über einem festzulegenden Schwellenwert liegt. Somit ist
eine Unterschätzung der potentiellen Leistungsfähigkeit eines Bodens akzeptabel, soweit
der Mindestumsatz durch die Versuchsbedingungen gewährleistet ist. Als Testkonzentration
wird eine Substratmenge von 4 mg/g FG festgelegt, um den direkten Vergleich der
Ergebnisse mit etablierten Verfahren (Punkt 2.5.2) zu ermöglichen.
NACHWEIS DER UREASEAKTIVITÄT
Die Funktionsfähigkeit des Testverfahrens sollte durch Messung der Ureaseaktivität unter
Zusatz des spezifischen Hemmstoffes NBPT (N-(n-Butyl)Thiophosphorsäuretriamid)
nachgewiesen werden. In Tabelle 3.8 ist die jeweilige Hemmwirkung verschiedener
Testkonzentrationen des Hemmstoffes aufgeführt.
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Tab. 3.8: Prozentuale Hemmung der Kohlenstoffdioxidfreisetzung der Böden LUFA 2.1, LUFA 2.2
und LUFA 2.3 durch verschiedene NBPT-Konzentrationen. Die zugrundeliegenden
Daten sind in Tabelle 7.30 im Anhang aufgeführt.
NBPT
[mg/10 g FG]
Hemmung der Ureaseaktivität
[%]
LUFA 2.1 LUFA 2.2 LUFA 2.3
1,25 86 90 71
2,50 91 95 77
5,00 96 90 77
10,00 96 93 93
* NBPT: N-(n-Butyl)Thiophosphorsäuretriamid
Für die Böden LUFA 2.1 und LUFA 2.2 wird bereits mit relativ geringen Konzentrationen eine
Hemmung von über 90 % erreicht. Die Ureaseaktivität des Bodens LUFA 2.3 wird erst mit
einer Konzentration von 1 mg NBPT / mg FG in ausreichendem Maße gehemmt. Eine voll-
ständige Hemmung konnte bei keinem der unkontaminierten Böden erreicht werden. Die Zu-
gabemenge an NBPT konnte aber auf Grund der geringen Löslichkeit des NBPT nicht ge-
steigert werden und die Lösungszudosierung ist durch die WHKmax bodenspezifisch
begrenzt. Eine zu hohe Flüssigkeitszudosierung würde die Zerstörung des Bodengefüges
der Probe zur Folge haben. Eine Hemmung der Ureaseaktivität von 90 % kann in diesem
Zusammenhang als ausreichender Beweis für die Zuverlässigkeit des Testverfahrens
angesehen werden. Die durch NBPT hervorgerufene Hemmung der Ureaseaktivität wird als
Gültigkeitskriterium in das Verfahren aufgenommen, wobei eine Mindesthemmung von 90 %
erreicht werden muß. Dadurch sollen falsch positive Ergebnisse vermieden werden, die zum
Beispiel durch eine Förderung der Basalatmung durch den Harnstoff hervorgerufen werden
könnten.
EINFLUß DES NBPT AUF DIE BASALATMUNG
NBPT führt bei allen hier untersuchten, unkontaminierten Versuchsböden zu einer Steige-
rung der Basalatmung (Abb. 3.42).
Ergebnisse
- 93 -
0
5
10
15
20
25
30
1,25 2,50 5,00 10,00
NBPT [mg/g FS]
LUFA 2.1
LUFA 2.2
LUFA 2.3
Abb. 3.42: Förderung der Bodenatmung durch verschiedene NBPT-Konzentrationen im Testansatz
(NBPT: N-(n-Butyl)Thiophosphorsäuretriamid). Dargestellt sind die Mittelwerte aus drei
Parallelen mit Standardabweichung. Die zugrundeliegenden Daten sind in Tabelle 7.30 im
Anhang aufgeführt.
Aus diesem Grund kann der bei jedem Testansatz mitzuführende Blindwert nicht mit NBPT
und Harnstoff versetzt werden, da die zum Teil erheblich gesteigerte Atmung zu einer Unter-
schätzung der Aktivität und damit zu falsch positiven Ergebnissen führen würde.
Auf die ermittelte Ureaseaktivität oder auf die berechnete prozentuale Hemmwirkung der
Ureaseaktivität hat diese Steigerung der Basalatmung keine Auswirkung, da die Berechnung
der Aktivität und die der Hemmung durch NBPT aus jeweils zwei unabhängigen Ansätzen
ermittelt wird (siehe Punkt 2.5.1).
VERGLEICH DER KOHLENSTOFFDIOXIDMETHODE MIT EINER PHOTOMETRISCHEN METHODE
Zur Absicherung des entwickelten Verfahrens wurden Vergleichsversuche mit einer etabliert-
en Methode (siehe Punkt 2.5.2) durchgeführt. Zur Bestimmung der Ammoniumproduktions-
rate wird in der Regel eine Pufferlösung zugegeben, da das pH-Optimum der Urease im
alkalischen Bereich liegt und die Ammoniumbestimmung pH-abhängig ist. Das Verfahren
wird zusätzlich ohne Pufferlösung angewendet, da nur so ein direkter Vergleich mit der
Kohlenstoffdioxidmethode möglich ist, die ohne Pufferlösung durchgeführt wird. In Tabelle
3.9 sind die Ergebnisse einer Vergleichsmessung der gepufferten und der ungepufferten
Ammoniumproduktion sowie der Kohlenstoffdioxidproduktion dargestellt.
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Tab.. 3.9: Ureaseaktivität der Böden LUFA 2.1, LUFA 2.2 und LUFA 2.3, angegeben in µg Harn-
stoffverbrauch. Die angegebenen Umsätze errechnen sich aus den Messungen der
Kohlenstoffdioxid- und der Ammoniumproduktionsrate (gepufferte und ungepufferte Me-
thode 2.5.2). Die zu Grunde liegenden Daten sind in Tabelle 7.31 im Anhang aufgeführt.
Ureaseaktivität [µg Harnstoff/(g TS * 2 h)]Boden
CO2-Freisetzung
(ohne Puffer)
Ammoniumproduktion
(ohne Puffer)
Ammoniumproduktion
(mit Puffer)
LUFA2.1 46,2 ± 1,5 0,6 ±   1,9 39,4 ± 11,3
LUFA2.2 110,1 ± 2,8 70,3 ± 51,3 98,8 ± 14,6
LUFA2.3 27,3 ± 2,8 29,5 ± 21,9 17,1 ±   3,0
Für die Bestimmung der Ammoniumproduktion unter Verwendung einer Pufferlösung
wurden höhere Werte (mit Ausnahme von Boden LUFA 2.3) und geringere
Standardabweichungen gemessen. Ohne Pufferzugabe werden für die Bestimmung der
Ammoniumproduktion sehr hohe Standardabweichungen und damit schlecht
reproduzierbare Ergebnisse erhalten.
Die Kohlenstoffdioxidmethode, bei der der Boden ebenfalls ohne Pufferlösung inkubiert wird,
zeigt hingegen stabile Ergebnisse mit sehr geringen Standardabweichungen. Die gute Re-
produzierbarkeit deutet darauf hin, daß die Ureaseaktivität der Böden einen stabilen Stoff-
wechselparameter darstellt. Die Bestimmung der Ammoniumproduktion ohne Pufferzugabe
unterliegt aber starken Schwankungen. Die Ergebnisse der verschiedenen Verfahren (CO2-
Freisetzung und Ammoniumproduktion unter Verwendung eines Puffers) liegen in der
gleichen Größenordung. Dies kann als Hinweis für die Funktionsfähigkeit des entwickelten
Testverfahren gewertet werden.
Fazit Die Ureaseaktivität einer Bodenprobe kann über die Kohlenstoffdioxidproduktion
mittels Gaschromatograph ermittelt werden. Durch den Einsatz des spezifischen
Ureasehemmstoffes NBPT ist eine Trennung der Kohlenstoffdioxidproduktion
verursacht durch die Enzymaktivität von der der Basalatmung möglich. Mit dem
entwickelten Verfahren werden für die hier untersuchten Böden gut reprodu-
zierbare Ergebnisse erhalten, die mit Ergebnissen der photometrischen Methode
vergleichbar sind.
3.3.2 Auswirkung von Schadstoffen auf die Ureaseaktivität von Böden
REALE KONTAMINATIONEN
Mit Hilfe des entwickelten Testverfahrens soll die Lebensraumfunktion kontaminierter Böden
untersucht werden. In Tabelle 3.10 sind die Ureaseaktivitäten der kontaminierten und der
unkontaminierten Versuchsböden bezogen auf den Trockensubstanzgehalt und den Gehalt
an organischem Kohlenstoff (Corg) dargestellt.
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Tab. 3.10: Mikrobielle Ureaseaktivität bezogen auf den Trockensubstanz- und den organischen
Kohlenstoffgehalt der Bodenproben, Wirkungen des Ureasehemmstoffes NBPT auf die
Basalatmung und die Ureaseaktivität für die untersuchten Versuchsböden. Dargestellt
sind Mittelwerte aus drei Parallelen mit Standardabweichung. Die zugrundeliegenden
Daten sind in Tabelle 7.32 im Anhang aufgeführt.
UreaseaktivitätBoden
[µg CO2/(g TS* 2 h)] [µg CO2/(g Corg * 2 h)]
Hemmung
der
Ureaseaktivität
durch NBPT
[%]
Basalatmung
[µgCO2/(gTS * 2h)]
Einfluß von
NBPT auf
die Basal-
atmung
[%]
LUFA2.1 25,4 ± 0,8 1954 ± 62   96 8,6 ± 0,2 24
LUFA2.2 60,5 ± 1,3 1287 ± 28   94 14,7 ± 0,2 21
LUFA2.3 15,0 ± 1,5 536 ± 54   93 8,1 ± 0,1 11
LMKW1 1,7 ± 0,9 155 ± 81 100 11,1 ± 0,4 14
LMKW2 < 0,1 < 1 100 6,7 ± 0,1 - 6
HTNT2 1,5 ± 0,8 5 ±   3 100 3,8 ± 0,2   9
SPAK1a 0,4 ± 0,3 36 ± 27 100 6,0 ± 0,2 - 4
CTNT1a 0,9 ± 0,6 11 ±   7 100 4,7 ± 0,1 - 2
INTUS1 0,1 ± 0,2 33 ± 66 100 4,3 ± 0,1  18
SPMKW1 6,6 ± 0,5 471 ± 36   95 11,3 ± 0,2 - 12
BMKW1a 9,2 ± 1,2 368 ± 48 100 12,3 ± 0,4 - 16
R1 15,7 ± 0,6 109 ±   4 100 18,4 ± 0,2 - 12**
NBPT N-(n-Buthyl)-Thiophosphorsäuretriamid
** negative Werte: Hemmung der Basalatmung durch NBPT
Die kontaminierten Böden weisen insgesamt niedrigere Aktivitäten auf als die unkontami-
nierten LUFA-Böden. Wird die Aktivität auf den organischen Kohlenstoffgehalt der Böden
bezogen, wird die Differenz zwischen unkontaminierten und kontaminierten Böden deutlicher
herausgestellt.
Die Ergebnisse zeigen, daß die Ureaseaktivität ein sensitiver Parameter zum Nachweis von
Kontaminationen verschiedenster Art ist. Auch stoffwechselaktive Böden wie der Boden R 1
(siehe Punkt 3.1) weisen im Verhältnis zu den hier untersuchten unkontaminierten Böden
eine verminderte Ureaseaktivität auf. Die für den Boden LUFA 2.3 ermittelte Aktivität liegt
aber deutlich niedriger als die der Böden LUFA 2.1 und LUFA 2.2, so daß die ermittelte
Ureaseaktivität der Böden SPMKW 1 und BMKW 1a nicht eindeutig als beeinträchtigt ange-
sehen werden kann.
Das unter Punkt 3.3.1 festgelegte Gültigkeitkriterium der Mindesthemmung durch NBPT von
90 % konnte für alle Böden eingehalten werden (Tab. 3.10). Die prozentuale Hemmung der
Ureaseaktivität aller Versuchsböden liegt mit Ausnahme des Bodens SPMKW 1a bei 100 %.
Dies ist vermutlich bedingt durch die niedrige Ureaseaktivität der übrigen kontaminierten
Böden.
Während für die unkontaminierten Böden durch die NBPT-Zugabe eine Förderung der
Basalatmung angezeigt wird, ist bei einem Großteil der kontaminierten Böden (66,6 %) eine
leichte Hemmung zu beobachten (Tab. 3.10).
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KÜNSTLICHE KONTAMINATIONEN MIT SCHWERMETALLEN
Schwermetalle wie Kupfer, Zink oder Blei sind bekannte Ureasehemmstoffe (siehe Punkt
1.4.3). Um nachzuweisen, daß mit der Ureaseaktivität als Testparameter die Wirkung biover-
fügbarer Schwermetalle in einer Bodenprobe nachgewiesen werden kann, wurden den
LUFA-Böden unmittelbar vor dem Inkubationsstart verschiedene Mengen an CuSO4 und
ZnSO4 zugegeben. In Abbildung 3.43 ist die prozentuale Hemmung der Ureaseaktivität in
Abhängigkeit von der Schwermetallkonzentration aufgetragen.
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Abb. 3.43: Prozentuale Hemmung der Ureaseaktivität der Böden LUFA 2.1, LUFA 2.2 und LUFA 2.3
durch Kupfersulfat (oben) und Zinksulfat (unten). Dargestellt sind die Mittelwerte aus drei
Parallelmessungen. FG: Feuchtgewicht der Bodeneinwaage. Die zugrundeliegenden
Daten sind in Tabelle 7.33 im Anhang aufgeführt.
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Bei den drei Böden ist eine signifikante Dosis-Wirkungsbeziehung zu beobachten, die bei
geringeren Schwermetallkonzentrationen bodenspezifisch ist. Eine vollständige Hemmung
kann auch hier, wie bei Verwendung von NBPT (siehe Punkt 3.3.1), nicht erreicht werden.
Eine Dosis-Wirkungs-Beziehung zwischen Schwermetallgehalt und Ureaseaktivität der kon-
taminierten Versuchsböden konnte nicht gefunden werden, obwohl alle kontaminierten Ver-
suchsböden im Verhältnis zu den unkontaminierten LUFA-Böden leicht bis stark erhöhte
Schwermetallgehalte (Tab. 7.6) und eine signifikant geringere Ureaseaktivität aufweisen
(Tab. 3.10). Der direkte Nachweis der Hemmwirkung auf die Ureaseaktivität durch Schwer-
metalle konnte nur für die künstliche Kontamination erbracht werden.
Fazit Für alle kontaminierten Versuchsböden wurde eine signifikant geringere Urease-
aktivität ermittelt als für die unkontaminierten Versuchsböden. Die dosisab-
hängige Hemmwirkung von zudosierten Kupfer- und Zinkionen konnte eindeutig
nachgewiesen werden. Eine direkte Abhängigkeit der Schwermetallgehalte der
kontaminierten Versuchsböden und der Ureaseaktivität konnte nicht erkannt
werden.
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4 Diskussion
4.1 Bodenatmung
4.1.1 Basalatmung
Die Ergebnisse der Basalatmungsmessungen zeigen, daß eine Bodenkontamination grund-
sätzlich drei verschiedene Auswirkungen auf die Atmungsaktivität der Bodenmikroorganis-
men haben kann:
1. Die Kontamination hat eine toxische Wirkung auf einen Großteil der Organismen, so
daß ein geringer Gasumsatz gemessen wird.
2. Die Kontamination wird von den Bodenorganismen abgebaut, so daß ein erhöhter
Gasumsatz durch die Abbauaktivität gemessen wird.
3. An Hand der Basalatmung ist kein Einfluß von Kontaminationen auf die Aktivität der
Bodenorganismen zu beobachten.
Beispiele für den ersten Fall sind die Böden HTNT 1 und HTNT 2 (Tab. 3.2), bei denen ein
sehr geringer Sauerstoffverbrauch und eine geringe Kohlenstoffdioxidproduktion nachge-
wiesen wurde.
Für die Böden LMKW 1, SPAK 1a, SPMKW 1a und BMKW 1a wurden im Vergleich zu den
unkontaminierten Versuchsböden sehr hohe Gasumsätze ermittelt, und können somit dem
zweiten Fall zugeordnet werden. Eine Erhöhung der Basalatmung durch organische Schad-
stoffbelastungen wurde auch von Hund und Schenk [1994] beschrieben. Für
unkontaminierte Böden wurden hier Sauerstoffverbrauchsraten von 0,06 mg O2/(100 g * h)
und 0,4 mg O2/ (100 g * h) gemessen, während für einen Großteil der mit PAK und
Mineralölen belasteten Böden deutlich höhere Werte ermittelt wurden (0,88 mg O2
/(100 g * h) bis 2,4 mg O2/ (100 g * h)). Die Stimulierung der Basalatmung durch
Schadstoffe, wie zum Beispiel durch Pestizide, wurde häufig beobachtet und war in der
Regel mit einer Hemmung anderer spezieller Stoffwechselvorgänge verbunden [Tu 1988].
Keinen signifikanten Unterschied bezüglich der kumulierten Basalatmung der unkontami-
nierten Böden LUFA 2.1, LUFA 2.2 und LUFA 2.3 (bezogen auf den organischen Kohlen-
stoffgehalt) zeigten die Böden LMKW 2, INTUS 1 und R 1 (Tab. 3.2). Der eindeutige Nach-
weis von Bodenkontaminationen ist demnach nicht in allen Fällen an Hand der Basalatmung
möglich, da die Basalatmung von Schwermetallen [Bååth 1989, Doelman und Haanstra
1979, Gupta et al. 1987] und organischen Chemikalien [Walton et al 1989] nicht immer be-
einflußt werden muß. Ursächlich dafür ist die große Anzahl an Arten von Mikroorganismen,
die an der Bodenatmung beteiligt sind und durch die verschiedenen Schadstoffe in unter-
schiedlichem Maße beeinträchtigt werden. Demzufolge können toxische Effekte auf Teile
der Populationen durch die Aktivität resistenter Arten überdeckt werden [van Beele und
Doelman 1997].
Ein wichtiger Aspekt bei der Bewertung der Ergebnisse der Basalatmungsmessungen ist der
Bezug der Gasumsätze auf das im Versuch eingesetzte Trockengewicht bzw. die
eingesetzte Menge an organischem Kohlenstoff (Corg). Da der organische Kohlenstoffgehalt
eines Bodens eng mit der Biomasse [Schachtschabel et al. 1992] und der Bodenatmung
korreliert [Parkinson et al. 1971], erscheint dessen Einbeziehung in die Auswertung sinnvoll.
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Eine niedrige Basalatmung kann durch einen geringen Biomassegehalt des Bodens
verursacht werden und muß nicht durch die Toxizität einer Kontamination hervorgerufen
werden [Dott et al. 1995]. Dies gilt zum Beispiel für den Boden INTUS 1 (Tab. 3.1 und 3.2).
Auch der umgekehrte Fall ist denkbar; nämlich, daß eine große Biomasse eine hohe
Stoffwechselleistung vortäuscht. Der Boden R 1 zum Beispiel zeigt einen hohen
Gesamtumsatz der Bodenatmung an, hat aber bezogen auf den Gehalt an organischen
Kohlenstoff eine geringere Atmungsaktivität im Vergleich zu den übrigen Böden (Tab. 3.1
und Tab. 3.2). Für die ökotoxikologische Bewertung der Lebensraumfunktion eines Bodens
sollte demnach die Basalatmung auf den Gehalt an organischem Kohlenstoff bezogen
werden.
Die Nährstoffsituation eines Bodens hat einen bedeutenden Einfluß auf die Bodenatmung.
Durch die Zudosierung von Ammonium und Phosphat kann die Basalatmung in einigen
Fällen gesteigert werden (Abb. 3.3, Tab. 3.2). Wird eine Steigerung der Basalatmung nach
Nährstoffzudosierung gemessen, ist davon auszugehen, daß eine Limitierung durch die ent-
sprechenden Nährstoffe vorliegt. Darüber hinaus können bei Anwesenheit organischer
Schadstoffe im Boden die Abbaubedingungen für die Mikroorganismen verbessert werden,
indem Nährstofflimitierungen aufgehoben werden [Sobisch 1999]. Zur Quantifizierung der
Wirkung von Nährstoffen auf die Basalatmung wird der Limitierungsquotient qBNP vorge-
schlagen. Mittels des Quotienten können zusätzlich hemmende Effekte der Nährstoffe auf
den Gasumsatz dargestellt werden. Dies gilt zum Beispiel für die Böden LUFA 2.2 und
CTNT 1a (Tab. 3.3), die eine Verringerung der Basalatmung durch die Zudosierung der
Nährstoffe Ammonium und Phosphat zeigen (qBNP negativ). Die Böden LUFA 2.1 und
LUFA 2.3 zeigten bezüglich des qBNPO2 eine positiven und bezüglich qBNPCO2 eine nega-
tiven Einfluß der Nährstoffzudosierung. Dies kann als Hinweis auf eine verstärkte
Nitrifikation gewertet werden, da durch die Ammoniumzudosierung (Substrat für die
Nitrifikation) zusätzlich Sauerstoff und Kohlenstoffdioxid verbraucht wird. Um einen
übermäßigen Einfluß der Nitrifikation auf das Ergebnis der Basalatmung zu vermeiden, wird
die Basalatmung ohne Ammonium- und Phosphatzugabe zur Ableitung von
Bewertungskriterien herangezogen.
Basierend auf den bisher diskutierten Untersuchungen wird ein Bewertungsansatz
abgeleitet, der in Tabelle 4.1 dargestellt ist. Als Grundlage werden die Meßwerte der
unkontaminierten Böden LUFA 2.1, LUFA 2.2 und LUFA 2.3 verwendet. Da nur eine
begrenzte Anzahl von Böden im Rahmen der Arbeit untersucht werden konnten, müssen die
vorgeschlagenen Schwellenwerte durch die Messung weiterer Böden validiert werden und
sind als Arbeitsgrundlage für weitere Untersuchungen zu verstehen. Es wird ein
Schwellenwertfenster dargestellt, mit dem zum einen aerob abbaubare Substanzen
angezeigt werden und zum anderen stark toxische Wirkungen auf die
Mikroorganismenpopulation eines Bodens erkannt werden können.
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Tab. 4.1: Beurteilung von Bodenkontaminationen der Versuchsböden an Hand der Basalatmung
nach 72 h und nach 120 h.
Kriterium Nach 72 h Nach 120 h Bemerkungen
Unterer Schwellenwert
O2 1,0 1,4Kumulierte
Basalatmung
[mg Gas / g Corg]
CO2 0,6 0,9
Unterschreitung:
Lebensraumfunktion
beeinträchtigt
Oberer Schwellenwert
O2 8,0 12,0Kumulierte
Basalatmung
[mg Gas / g Corg]
CO2 8,0 12,0
Überschreitung: aerob
abbaubare Kontamination
liegt vor
qBNPn
qBNPO2 > 0,0 > 0,0
qBNPCO2 > 0,0 > 0,0
Werte > 0,0
Nährstofflimitierung, deren
Aufhebung eine biologische
Bodensanierung begünstigen kann
qBNP: Limitierungsquotient der Basalatmung bezüglich der Nährstoffe Ammonium und Phosphat
Corg: organischer Kohlenstoffgehalt
In Tabelle 4.2 ist die Bewertung der untersuchten Versuchsböden nach den vorgeschlage-
nen Schwellenwerten aus Tabelle 4.1 dargestellt.
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Tab. 4.2: Bewertung der LUFA-Böden und der kontaminierten Versuchsböden nach ausgewählten Auswertungskriterien an Hand des Sauerstoff- und des
Kohlenstoffdioxidumsatzes der Basalatmung nach 120 h. Die Endpunktauswertung nach 72 h ergab ohne Abweichung übereinstimmende Ergebnisse.
BodenAuswertungs-
kriterium LUFA
2.1
LUFA
2.2
LUFA
2.3
LMKW
1
LMKW
2
HTNT
1
HTNT
2
SPAK
1a
CTNT
1a
INTUS
1
SPMKW
1a
BMKW
1a
R 1 CTNT
4 a
O2-Verbrauch
Unterer Schwellenwert:
Kumulierte Basalatmung
[mg O2/g Corg * 120 h]
+ + + + + - - + - + + + + +
Oberer Schwellenwert:
Kumulierte Basalatmung
[mg O2/g Corg * 120 h]
+ + + + + + + - + + - - + +
qBNPO2 (nach 120 h) x o x x x o o x o o o x x x
CO2-Produktion
Unterer Schwellenwert:
Kumulierte Basalatmung
[mg CO2/g Corg * 120 h]
+ + + + + - - + - + + + + +
Oberer Schwellenwert:
Kumulierte Basalatmung
[mg CO2/g Corg * 120 h]
+ + + - + + + - + + - - + +
qBNPCO2 (nach 120 h) o o o x n.b. n.b. n.b. x o x o x o x
Corg organischer Kohlenstoffgehalt
- Unterschreitung des unteren Schwellenwertes bzw. Überschreitung des oberen Schwellenwertes
+ keine Unterschreitung des unteren Schwellenwertes bzw. keine Überschreitung des oberen Schwellenwertes
x Limitierung der Basalatmung durch die Nährstoffe Ammonium und/oder Phosphat
o keine Limitierung der Basalatmung durch die Nährstoffe Ammonium und/oder Phosphat
n. b. nicht bestimmbar, da Kohlenstoffdioxidverbrauch gemessen wurde
qBNP Limitierungsquotient der Basalatmung für die Nährstoffe Ammonium und Phosphat
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Eine eingeschränkte Lebensraumfunktion für Mikroorganismen kann an Hand der Basal-
atmung (unterer Schwellenwert wird unterschritten) nur für die Böden HTNT 1, HTNT 2 und
CTNT 1a festgestellt werden. Die Böden LMKW 1, SPAK 1a, SPMKW 1a und BMKW 1a
werden als mit aerob abbaubaren Schadstoffen belastet eingestuft (Überschreitung des
oberen Schwellenwertes). Für die Böden LMKW 1, SPAK 1a und BMKW 1a wird zusätzlich
eine Nährstofflimitierung nachgewiesen, deren Aufhebung vermutlich eine biologische
Bodensanierung begünstigen würde. An Hand des unteren und des oberen Schwellenwertes
ergeben sich für Sauerstoff und Kohlenstoffdioxid die gleiche Bewertung.
Die Böden LMKW 2, INTUS 1, R 1 und CTNT 4a werden auf Grundlage der Basalatmungs-
messung als unbedenklich eingestuft, obwohl mittels der chemischen Analytik verschiedene
Kontaminationen nachgewiesen wurden (Tab. 7.5 und Tab. 7.6).
Mit Hilfe der Sauerstoff- und Kohlenstoffdioxidmessungen konnten die Nährstofflimitierungen
einiger Böden erfaßt werden. Mit Ausnahme des Bodens INTUS 1 werden die entsprechen-
den Böden (LUFA 2.1, LUFA 2.3 und R 1) an Hand des qBNPCO2 als nicht limitiert und
mittels qBNPO2 als limitiert angezeigt. Wie oben bereits erläutert, liegt die Ursache dafür in
einer erhöhten potentiellen Nitrifikation. Der qBNPO2 ist somit als zuverlässiger in seiner
Aussagekraft zu bewerten.
4.1.2 Einfluß von Ammonium und Phosphat auf
die substratinduzierte Bodenatmung
Die schrittweise Zudosierung von Ammonium und Phosphat zur Erfassung der substratindu-
zierten Atmung zeigt, daß die Gasumsatzraten der unkontaminierten Versuchsböden von
ihrem Nährstoffgehalt abhängig sind (Abb. 3.4 bis 3.6). Die direkte Abhängigkeit der maxi-
malen Gasumsatzrate, der Steigung der exponentiellen Phase (log-Phase) und der Dauer
der lag-Phase von der zudosierten Nährstoffkombination und –konzentration im Boden wur-
de u. a. von Nordgren [1992] beschrieben. Durch eine schrittweise Zudosierung der Nähr-
stoffe Ammonium und Phosphat konnte die maximale Kohlenstoffdioxidproduktionsrate bis
zu einem reproduzierbaren Niveau gesteigert werden. Die Steigung der log-Phase konnte
nicht in allen Fällen, bei denen noch eine Erhöhung der maximalen Umsatzrate erreicht
wurde, gesteigert werden. Übereinstimmende Beobachtungen wurden von Nannipieri et al.
[1978] gemacht. Beispielsweise ist die Kohlenstoffdioxidumsatzrate des Bodens LUFA 2.2
phosphatlimitiert, da die maximale Rate und die Steigung der log-Phase durch
Phosphatzugabe angehoben werden können (Abb. 3.5). Durch die zusätzliche
Ammoniumzudosierung wird eine Erhöhung der maximalen Rate, aber nicht der Steigung
erreicht. Daher wird die maximale Umsatzrate auf Grund der oben genannten Beispiele als
Kriterium zur Ermittlung der günstigsten Nährstoffkombination herangezogen. Die
Untersuchungen von Nordgren [1992] zeigten, daß durch eine Variation der
Nährstoffkonzentrationen eine weitere Optimierung der Kinetik der Gasumsatzraten möglich
ist. Diese Vorgehensweise erfordert eine große Anzahl von Testansätzen, die für eine
standardisierte Methode zur Beurteilung der mikrobiellen Lebensraumfunktion nicht geeignet
ist. Aus diesem Grund wird eine Nährstoffmenge eingesetzt, die dem Verhältnis von 100
Anteilen C-Quelle zu 10 Anteilen N-Quelle und einem Anteil P-Quelle entspricht.
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Der Ausschluß von Nährstofflimitierungen ist eine wichtige Voraussetzung zur ökotoxi-
kologischen Bewertung der Lebensraumfunktion an Hand der substratinduzierten Boden-
atmung, da eine Nährstofflimitierung ähnliche Auswirkungen haben kann wie die toxische
Wirkung von Schadstoffen. Beispielsweise kann eine Verringerung der Steigung auftreten
[Wilke et al. 1998], die über die Berechnung der Dauer der lag-Phase in die Bewertung der
substratinduzierten Atmung eingeht [Palmborg und Nordgren 1993]. Demnach kann an
Hand der Ansätze ohne Nährstofflimitierungen eine idealisierte Kinetik der Gasumsatzraten
abgeleitet werden (Punkt 3.1.2). Eine signifikante Abweichung von dieser Kinetik kann dann
als Hinweis auf einen schädlichen Einfluß einer Kontamination gewertet werden. Eine
Diskussion der einzelnen Kriterien erfolgt bei der Ableitung von Schwellenwerten (Punkt
4.1.3).
Zur Quantifizierung des Einflusses von Nährstoffzudosierungen wird, entsprechend den
Limitierungsquotienten qBNPn (Gleichung 18) der Basalatmung, der Quotient qSXn (Gleich-
ung 19) für den Nährstoff bzw. die Nährstoffkombination X berechnet. Berechnungsgrund-
lage dafür sind die maximalen Gasumsatzraten. Mit den Quotienten können hemmende und
fördernde Effekte als direkt vergleichbare Zahlenwerte ausgedrückt werden. Der Ansatz mit
der günstigsten Nährstoffzudosierung wird zur Beurteilung herangezogen; d. h. der Ansatz
mit dem höchsten Wert für qSXn.
Die Zudosierung eines Standardgemisches erscheint nicht sinnvoll. Für die unkontaminierten
Böden werden zwar keine hemmenden Effekte durch die verschiedenen Nährstoffzudosie-
rungen induziert, aber für den Boden LUFA 2.3 wird das günstigste Ergebnis ohne
Phosphatzugabe erzielt (Tab. 3.4). Bei den kontaminierten Versuchsböden wurden teilweise
erhebliche Hemmwirkungen durch die Nährstoffe verursacht. Für die Böden LMKW 1,
SPMKW 1a und BMKW 1a wurden die höchsten Umsatzraten ohne zusätzliche Nährstoffe
induziert (Tab. 3.4: negative Werte für qSXn). Bei den Böden HTNT 1 und HTNT 2 wurde ein
hemmender Effekt nach Ammoniumzudosierung festgestellt (Tab. 3.4: negative Werte für
qSNn und qSNPn). Die unkritische Zugabe von Ammonium und Phosphat kann demnach zu
falsch positiven Ergebnissen bei der ökotoxikologischen Bewertung von
Bodenkontaminationen mittels der substratinduzierten Atmung, unabhängig von dem
Bewertungsansatz, führen.
Als Konsequenz werden bei der Auswertung der substratinduzierten Atmung vor dem Hinter-
grund einer ökotoxikologischen Bewertung Ansätze mit unterschiedlichen Nährstoffzudosie-
rungen verglichen. Berücksichtigt man die große Bandbreite an Böden mit stark voneinander
abweichenden Bodeneigenschaften, erscheint die Einbeziehung der Nährstoffsituation eines
Bodens unbedingt erforderlich.
4.1.3 Kriterien zur Bewertung der mikrobiellen Lebensraumfunktion an Hand
der substratinduzierten Bodenatmung
Grundsätzlich sind ökotoxikologische Auswirkungen von Schadstoffen in einem metabolisch
aktivierten Boden leichter zu erkennen als in einem kohlenstofflimitierten Boden [van Beelen
und Doelman 1997]. Auf Grund des durch das Substrat induzierten Wachstums und der
damit verbundenen Umsatzkinetik können umfassende Aussagen über die Mikroorganismen
im Boden getroffen werden.
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GASUMSATZRATE
Die Kinetik der Gasumsatzrate unkontaminierter Böden nach Substratzugabe ist häufig be-
schrieben worden, da das Niveau der lag-Phase (SIR-Wert) zur Bestimmung der
mikrobiellen Biomasse [Anderson und Domsch 1978] eingesetzt wird. Die eindeutige
Bestimmung der Biomasse aus der Kinetik der Umsatzrate ist aber nur möglich, wenn eine
näherungsweise ideale Kinetik durch die Substratzugabe induziert wird. In der Regel ist dies
bei unkontaminierten Böden mit intakter Lebensraumfunktion der Fall. In Abbildung 4.1 ist
der Verlauf der Umsatzrate für die Basalatmung und die Atmung nach Substratzugabe mit
der Kennzeichnung verschiedener typischer Abschnitte nach Wilke et al. [2000] dargestellt.
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Abb. 4.1: Mögliche Auswertungskriterien der Bodenatmung für die Umsatzrate vor bzw. nach
Substratzugabe [Wilke et al. 2000]. µ: Steigung der Log-Phase; RS: SIR-Wert ? Niveau
der lag-Phase; RB: Niveau der Basalatmung; Peakmaximum: Zeitraum von der Substrat-
zugabe bis zum Erreichen der maximalen Umsatzrate.
Kontaminierte Böden zeigen häufig eine stark abweichende Kinetik, so daß die Ermittlung
des SIR-Wertes (RS: linearer Teil der Umsatzrate nach Glukosezugabe) nicht möglich ist.
Als Beispiel können die Böden HTNT 1 und HTNT 2 (Abb. 3.9 und Abb. 3.10) aufgeführt
werden. Ebenfalls problematisch erscheint die Berechnung der Dauer der lag-Phase, da
dazu der SIR-Wert und die Steigung µ der log-Phase benötigt werden [Palmborg und
Nordgren 1993]. Zur ökotoxikologischen Bewertung der substratinduzierten Atmung
erscheint es sinnvoll, Kriterien heranzuziehen, die auch bei dem Fehlen einer typischen
Kinetik der Umsatzrate als Wert erfaßt oder berechnet werden können, wie zum Beispiel der
Zeitraum bis zum Erreichen der maximalen Umsatzrate.
Geringe Wassergehalte können die Kinetik der Umsatzrate dahingehend verändern, daß
keine exponentielle Phase auftritt und damit die Ermittlung der Steigung der log-Phase und
die Dauer der lag-Phase nicht möglich sind [Ilsted et al. 2000]. Ungünstige Versuchsbe-
dingungen wie eine Nährstofflimitierung (Punkt 4.1.2) und ein zu niedriger oder zu hoher
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Wassergehalt einer Bodenprobe können somit ähnliche Auswirkungen auf die Kinetik der
Gasumsatzrate zeigen wie Schadstoffe. Zur Bewertung kontaminierter Böden ist es daher
notwendig, Nährstofflimitierungen und andere ungünstige Versuchsbedingungen auszu-
schließen und einfache und für jeden denkbaren Verlauf einer Kinetik erfaßbare und aus-
sagekräftige Kriterien festzulegen.
ZEITRAUM BIS ZUM ERREICHEN DER MAXIMALEN UMSATZRATE
Zur Berücksichtigung des zeitlichen Verlaufs der Kinetik wird anstelle der lag-Phase die
Dauer bis zum Erreichen der maximalen Umsatzrate über einen Versuchszeitraum von
120 h verwendet. Die unkontaminierten Böden LUFA 2.1, LUFA 2.2 und LUFA 2.3 benötigen
weniger als 30 h bis zum Erreichen des Maximums nach Substratzugabe. Untersuchungen
von Nannipieri et al. [1978] mit unkontaminierten Böden zeigten unter günstigen Nährstoff-
bedingungen vergleichbare Ergebnisse mit Zeiträumen bis 36 h. Nordgren [1992] gibt Zeiten
von kleiner 40 h an. Wilke et al. [1998] gehen bei lag-Phasen > 20 h von einer Be-
einträchtigung der Lebensraumfunktion durch eine Kontamination aus.
Aus dem Vergleich der hier dargestellten Ergebnisse mit Literaturangaben wird folgender
Schwellenwert bis zum Erreichen der maximalen Umsatzrate für Sauerstoff und Kohlenstoff-
dioxid vorgeschlagen, bei dessen Überschreitung von einer Beeinträchtigung der Lebens-
raumfunktion ausgegangen werden muß.
Dauer bis zum Erreichen der maximalen O2-Verbrauchsrate: 40 h
Dauer bis zum Erreichen der maximalen CO2-Produktionsrate: 40 h
Demnach wird für die kontaminierten Versuchsböden mit Ausnahme von SPAK 1a, R 1 und
CTNT 4a eine Beeinträchtigung der Lebensraumfunktion angezeigt (Abb. 3.18). Der Boden
R 1 liegt mit 39,4 h im Grenzbereich des Schwellenwertes. Der zeitliche Aspekt bei der Be-
wertung der Kinetik der Umsatzrate erweist sich demnach als geeignetes Kriterium zur
Erfassung der Wirkungen von Kontaminationen auf die mikrobielle Lebensraumfunktion von
Böden.
MAXIMALE UMSATZRATE
Durch die Berücksichtigung einer günstigen Nährstoffzudosierung kann die maximale Rate
eines Großteils der kontaminierten Versuchsböden auf das Niveau der unkontaminierten
Böden LUFA 2.1, LUFA 2.2 und LUFA 2.3 angehoben werden (Abb. 3.19). Die Aussagekraft
der maximalen Umsatzrate ist demnach zur toxikologischen Bewertung von Bodenkontami-
nationen wenig geeignet. Vielmehr gibt sie Auskunft über die Fähigkeit eines Bodens, auf
eine Substratzudosierung mit einer Steigerung der mikrobiellen Aktivität zu reagieren. Bei
Unterschreitung eines Mindestumsatzes ist allerdings von einer besonders starken
Beeinträchtigung der mikrobiellen Lebensraumfunktion auszugehen. Als Mindestumsatz
werden folgende Schwellenwerte vorgeschlagen:
Maximale O2-Verbrauchsrate: 3,5 mg O2/(100 g TS * h)
Maximale CO2-Produktionsrate: 6,0 mg CO2/(100 g TS * h)
Lediglich drei kontaminierte Böden werden an Hand der vorgeschlagenen Schwellenwerte
als bedenklich bezüglich der mikrobiellen Lebensraumfunktion eingestuft (HTNT 1, HTNT 2
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und CTNT 1a). Ursächlich dafür ist die relativ lange Versuchszeit von 120 h, in der die kon-
taminierten Böden eine Umsatzkinetik zeigten, die sich nur im zeitlichen Verlauf, nicht aber
in der Höhe der Umsätze bemerkbar machte. Zur Erfassung toxischer Wirkungen einer
Kontamination könnte der relevante Versuchszeitraum verkürzt werden. Damit würden
ähnliche Ergebnisse wie mit dem Zeitraum bis zum Erreichen der maximalen Rate erzielt. In
diesem Zusammenhang ist die direkte Bewertung des zeitlichen Verlaufs aber günstiger
einzustufen.
Literaturangaben über die ökotoxikologische Relevanz des Niveaus der maximalen Um-
satzrate konnten nicht gefunden werden. Die bereits oben erwähnten Untersuchungen von
Nannipieri et al. [1978] und Nordgren [1992] geben maximale Umsatzraten für die Kohlen-
stoffdioxidproduktion an, die über den vorgeschlagenen Schwellenwerten liegen.
MAXIMALE STEIGUNG DER WACHSTUMSPHASE
Die Steigung der Gasumsatzrate im Anschluß an die lag-Phase kann als indirektes Maß für
das Wachstum der Mikroorganismenpopulation angesehen werden. Zudem steht die Stei-
gung der Wachstumsphase in direktem Zusammenhang mit dem SIR-Wert, der von der Bio-
masse abhängig ist bzw. als Aktivitätsparameter für eine Bodenbiozönose angesehen wer-
den kann [Anderson und Domsch 1978, Schmidt 1992]. Unkontaminierte Böden zeigen
unter günstigen Bedingungen (Abb. 3.4 bis Abb. 3.6) einen exponentiellen Anstieg. Kontami-
nierte Böden weisen hingegen häufig ein nicht exponentielles Wachstum auf, wodurch die
Bestimmung der Steigung der log-Phase nicht möglich ist. Um die Steigung der Gasumsätze
der Versuchsböden direkt miteinander vergleichen zu können, wird die maximale Steigung
über den gesamten Versuchszeitraum von 120 h ermittelt (Gleichung 20). Somit wird eine
Größe erhalten, die das Wachstumspotential der Mikroorganismenpopulationen unabhängig
von der Form der Wachstumskinetik erfaßt und einfach zu berechnen ist.
Als problematisch bei der Festlegung des Schwellenwertes muß die große Spannbreite der
Werte der unkontaminierten Böden angesehen werden, die für den Sauerstoffverbrauch von
0,44 (LUFA 2.2) bis 1,51 (LUFA 2.3) und für die Kohlenstoffdioxidproduktion von 0,72
(LUFA 2.2) bis 2,76 (LUFA 2.3) reicht. Neben der Validierung aller hier vorgeschlagenen
Schwellenwerte muß der Schwellenwert für die maximale Steigung besonders kritisch
überprüft werden. Bei einer Unterschreitung der folgenden Werte für die maximale Steigung
ist von einer Beeinträchtigung der mikrobiellen Lebensraumfunktion auszugehen:
Maximale Steigung der O2-Verbrauchsrate: 0,3
Maximale Steigung der CO2-Produktionsrate: 0,5
Mittels der Sauerstoffumsatzraten wird eine Unterschreitung der vorgeschlagenen Schwel-
lenwerte bezüglich der maximalen Steigung der Böden HTNT 1, HTNT 2, SPMKW 1a und
CTNT 1a ermittelt. Durch die Kohlenstoffdioxidproduktionsrate werden zusätzlich die Böden
INTUS 1 und BMKW 1a als abweichend von den Werten der unkontaminierten Versuchs-
böden eingestuft (Abb. 3.20).
ENDPUNKTAUSWERTUNG (KUMULIERTE UMSÄTZE)
Der kumulierte Gasumsatz gibt unabhängig von der Kinetik der Umsatzrate den Gesamtum-
satz an. Spezifische Merkmale der Kinetik gehen damit nur bedingt in die Auswertung ein,
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wenn zum Beispiel die Wachstumsphase erst nach dem festgelegten Versuchszeitraum
durch die Substratzugabe induziert wird. Wie oben bereits erläutert, wird die maximale Um-
satzrate bei den unkontaminierten Versuchsböden innerhalb von 40 h Versuchsdauer er-
reicht. Nach 72 h ist die Rate in der Regel wieder auf ein niedriges Niveau abgesunken
(Abb. 3.4 bis Abb. 3.6). Der entscheidende Teil der Wachstumskinetik wird somit durch eine
Endpunktmessung nach 72 h erfaßt. Unterscheidet sich die Menge an umgesetzten
Sauerstoff oder Kohlenstoffdioxid eines kontaminierten Bodens deutlich von dem der
unkontaminierten Versuchsböden kann dies zwei Ursachen haben:
1. Es wird kein oder nur ein geringes Wachstum induziert.
2. Die Wachstumsphase wird erst nach dem Ablauf von 72 h induziert.
Beides deutet auf eine eingeschränkte Lebensraumfunktion der Böden hin. Der erste Punkt
weist auf eine stark toxische Wirkung der vorliegenden Kontaminationen auf den Großteil
der Mikroorganismen hin. Der zweite Punkt zeigt ebenfalls eine Beeinträchtigung der
Lebensraumfunktion an, aber das substratinduzierte Wachstum der Mikroorganismen ist
grundsätzlich möglich. Eine Ursache für die verlängerte lag-Phase könnte die Anpassung
spezieller Mikroorganismen an die Kontamination sein. In diesem Fall werden Organismen
begünstigt, die die vorliegenden Schadstoffe abbauen können und/oder eine verstärkte
Toleranz aufweisen. Denkbar ist demzufolge, daß die Mikroorganismen ihren Stoffwechsel
auf die leicht abbaubare Kohlenstoffquelle umstellen müssen und dazu einen längeren
Zeitraum benötigen. Aus den Ergebnissen der Abbildung 3.21 werden folgende
Schwellenwerte abgeleitet, bei deren Unterschreitung eine Beeinträchtigung der mikrobiellen
Lebensraumfunktion vorliegt:
Kumulierter O2-Verbrauch: 100 mg O2/(100 g TS * 72 h)
150 mg O2/(100 g TS * 120 h)
Kumulierte CO2-Poduktion: 150 mg CO2/(100 g TS * 72 h)
200 mg CO2/(100 g TS * 120 h)
Berücksichtigt man einen Zeitraum von 120 h weichen nur die Böden HTNT 1 und HTNT 2
signifikant von den Umsätzen der unkontaminierten Versuchsböden ab (Abb. 3.21). Die
Böden CTNT 1a, SPMKW 1a und BMKW 1a, für die nach 72 h ein geringerer Umsatz ge-
messen wurde, zeigen nach 120 h keine signifikanten Abweichungen von den Umsätzen der
Böden LUFA 2.1, LUFA 2.2 und LUFA 2.3 an. Werden die vorgeschlagenen Schwellenwerte
nach 72 h Versuchsdauer unterschritten, ist zunächst von einer Beeinträchtigung der
Lebensraumfunktion auszugehen. Werden zusätzlich die Schwellenwerte nach 120 h nicht
erreicht, liegt offensichtlich eine Kontamination mit stark toxischer Wirkung vor, die eine bio-
logische Bodensanierung erschweren dürfte. Die hier vorgeschlagenen Schwellenwerte
liegen allerdings um ein Vielfaches höher, als die Kriterien der DECHEMA-Ad-hoc-Arbeits-
gruppe „Labormethoden zur Beurteilung der biologischen Bodensanierung“ [1992], die unter
Punkt 1.3.2 bereits erwähnt wurden. Demnach sind alle hier untersuchten Böden nach
diesem Kriterium biologisch sanierbar, da umgerechnet nach fünf Tagen der geforderte
Grenzwert von 4 mg O2/(100 g Boden * d) selbst von dem sehr inaktiven Boden HTNT 2
überschritten wird (10,4 mg O2/(100 g TS * d). Der Schwellenwert für Kohlenstoffdioxid von
5 mg CO2/(100 g Boden * d) wird hingegen vom Boden HTNT 2 mit 1,8 mg O2/(100 g TS * d)
unterschritten und ist demnach als eingeschränkt bezüglich einer biologischen Bodensa-
nierung zu bewerten. Für eine ökotoxikologische Bewertung der Lebensraumfunktion
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erscheinen die von der DECHEMA-ad-hoc-Arbeitsgruppe vorgeschlagenen Werte zu niedrig.
Die von Dott et al. [1995] vorgeschlagenen Schwellenwerte für SIR-Werte können mit der in
dieser Untersuchung angewendeten Methode nicht ermittelt werden, da die Meßintervalle
von 2,5 h zu lang sind. Wie oben bereits erläutert, wird für deren Ermittlung eine idealisierte
Kinetik der Umsatzrate vorausgesetzt, die für die kontaminierten Böden häufig nicht beob-
achtet werden konnte.
Die Endpunktauswertung gibt zusätzliche Informationen über den Zustand eines Bodens und
sollte somit in die Gesamtbewertung der Bodenatmung einfließen, insbesondere bei der Be-
urteilung der biologischen Sanierbarkeit. Zudem ist sie einfach zu ermitteln, da prinzipiell nur
eine Messung notwendig ist und einfache Meßgeräte eingesetzt werden können, die für die
Aufnahme einer Umsatzkinetik nicht geeignet sind.
4.1.4 Beeinflussung von Auswertungskriterien durch Bodeninhaltsstoffe
AUSWIRKUNG ORGANISCHER SCHADSTOFFE AUF DIE BODENATMUNG
Wie unter Punkt 4.1.3 beschrieben, weisen einige der kontaminierten Böden eine stark ver-
längerte lag-Phase bzw. einen verlängerten Zeitraum bis zum Erreichen der maximalen Rate
der substratinduzierten Atmung auf, wenn kein zusätzliches Ammonium zudosiert wird. Das
Niveau der maximalen Rate der mit organischen Schadstoffen belasteten Böden ist für die
Ansätze ohne Ammoniumzugabe gegenüber den Ansätzen mit Ammonium leicht erhöht.
Diese Verkürzung der lag-Phase durch Ammoniumzudosierung kann für die unkonta-
minierten Böden und die Böden, die vorwiegend mit Nitroaromaten oder Schwermetallen be-
lastet sind, nicht beobachtet werden. Vor allem die unkontaminierten LUFA-Böden zeigen
zwar eine Erhöhung der maximalen Rate (Abb. 3.4 bis Abb. 3.6), aber nur geringfügige Ver-
änderungen der Zeit bis zum Erreichen der maximalen Rate. ∆tN oder ∆tNP (Tab. 3.5) eignen
sich demnach dazu, den Einfluß organischer Schadstoffe auf die Bodenatmung zu ermitteln,
wenn das toxische Potential der Kontaminationen die Lebensraumfunktion nicht zu stark ein-
schränkt. Eine Ursache für den verlängerten Zeitraum der zur Verwertung der Glukose not-
wendig ist, könnte in einer spezialisierten Enzymausstattung der Mikroorganismen liegen.
Diese wird nach der Zugabe von Glukose umgestellt und benötigt möglicherweise größere
Mengen einer Stickstoffquelle. Die Höhe der Umsätze, die keine Beeinträchtigung der Mikro-
organismengesellschaft erkennen lassen, wenn Ammonium zugegeben wird oder ein aus-
reichend langer Versuchszeitraum berücksichtigt wird, legen dieselbe Vermutung nahe. Ab-
weichende Beobachtungen wurden für den Boden LMKW 2 gemacht, der nicht das
Phänomen der lag-Phasenverkürzung zeigte, obwohl er mit abbaubaren organischen Schad-
stoffen belastet ist. Ursächlich dafür ist offensichtlich ein hoher Gehalt an anorganischen
Stickstoffverbindungen (Tab. 7.5: 1,8 g NO3-/kg TS).
EINFLUß VON SCHWERMETALLKONTAMINATIONEN
Zimakowska-Gnoinska et al. [2000] beschreiben eine hohe Korrelation zwischen Boden-
atmung und Schwermetallgehalten und bezeichnen die Bodenatmung als einen geeigneten
Indikator zur Erkennung von Schwermetallen in Böden. Palmborg und Nordgren [1993] be-
schreiben für künstlich mit Schwermetallen kontaminierte Böden eine Verlängerung der lag-
Phase und eine damit verbundene Verschiebung der maximalen Umsatzrate. Der Zeitraum
bis zum Erreichen der maximalen Umsatzrate ist für acht der elf kontaminierten Versuchs-
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böden im Vergleich zu den unkontaminierten Böden erhöht (Punkt 4.1.3). Da aber Mischkon-
taminationen vorliegen und die Charakteristika der Versuchsböden teilweise sehr unter-
schiedlich sind, kann an Hand der hier vorliegenden Ergebnisse nicht eindeutig darauf ge-
schlossen werden, daß diese verlängerte lag-Phase auf erhöhte Schwermetallgehalte zu-
rückzuführen ist. In diesem Zusammenhang sind vor allem die Festlegung der
Schwermetallionen in der Bodenmatrix durch Adsorption an Tonminerale [Wilke 1990] sowie
der pH-Wert und die Komplexierung durch Chelatoren (z. B. Huminstoffe) von Bedeutung,
die die Bioverfügbarkeit und somit deren Toxizität für die Bodenmikroorganismen stark
beeinflussen [Fent 1998]. Bei länger zurückliegenden Kontaminationen ist somit davon
auszugehen, daß je nach Boden nur geringe Mengen an Schwermetallionen gelöst sind und
den mikrobiologischen Stoffwechsel direkt beeinflussen. Doelmann und Haanstra [1979]
stellten fest, daß die Hemmung der Bodenatmung durch Schwermetalle über eine
Inkubationszeit von 2 bis 70 Wochen abnimmt.
Die Gesamtgehalte an eluierbaren Schwermetallen geben in der Regel keine Aussagen über
die wirkungsbezogene reale Toxizität [Sommerfeld und Schwedt 1996]. Der Boden R 1, der
besonders hohe Schwermetallgehalte aufweist (Tab. 2.2), zeigte dementsprechend eine
hohe Atmungsaktivität (Punkt 3.1), die offensichtlich auf den hohen Anteil an organischem
Kohlenstoff zurückzuführen ist (Tab. 7.5: 14,4 %). Damit kann eine erhöhte Festlegung der
Schwermetallionen verbunden sein. Der Boden INTUS 1, der ausschließlich mit Schwer-
metallen belastet ist, weist keine signifikante Beeinträchtigung der einzelnen dargestellten
Auswertungskriterien für den Sauerstoffverbrauch auf. Lediglich der Zeitraum bis zum Er-
reichen der maximalen Umsatzrate ist verlängert (Punkt 4.1.3).
Die hohe Ammoniumlimitierung der substratinduzierten Atmung der Böden R 1 und INTUS 1
mit qSNO2-Werten (Tab. 3.4) von 8,54 (INTUS 1) und 4,39 (R 1), könnte ebenfalls durch er-
höhte Schwermetallgehalte verursacht werden. Denkbar wäre eine Bindung der freien
Metall-Ionen durch die Chloridionen (Ammoniumchloridzudosierung), die als anorganische
Liganden fungieren und die Bioverfügbarkeit von Schwermetallionen und damit auch die
Metalltoxizität herabsetzen [Fent 1998]. Die Ursache für dieses Phänomen konnte aber im
Rahmen dieser Untersuchungen nicht eindeutig ermittelt werden. Zudem zeigten einige
Böden (CTNT 1a, CTNT 4a, SPMKW 1, HTNT 1 und HTNT 2), die ebenfalls mit hohen
Schwermetallgehalten belastet sind, keine entsprechende Reaktion auf die Zudosierung von
Ammoniumchlorid, so daß davon ausgegangen werden muß, daß bestimmte boden- oder
kontaminationsspezifische Voraussetzungen gegeben sein müssen, um einen solchen Effekt
hervorzurufen. Dies ist zum Beispiel der Fall, wenn eine hohe Toxizität der Schadstoffe das
Wachstum der Mikroorganismen verhindert. Da auch der Boden SPAK 1a einen hohen Wert
für qSNn (qSNO2 = 8,66) und eine Schwermetallbelastung (Chrom-Gesamtgehalt: 587 mg/kg
TS) aufweist, kann vermutet werden, daß eine starke Erhöhung der Ammoniumchlorid-
zugabe mit Werten für qSNn > 3,0 eine Schwermetallbelastung anzeigen, aber das Vorliegen
von Schwermetallen führt nicht zwingend zu einem erhöhten Wert für qSNn. Durch die
Chloridzudosierung wird somit möglicherweise eine verstärkte Stickstofflimitierung der sub-
stratinduzierten Bodenatmung vorgetäuscht.
EINFLUß VON NITROAROMATISCHEN KONTAMINATIONEN
2,4,6-Trinitrotoluol (TNT) ist als Sprengstoff ein bedeutender Fremdstoff im Bereich der
Altlastenproblematik. Zudem besitzt 2,4,6-TNT eine stark toxische Wirkung auf eine Vielzahl
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von Lebensformen [Gong et al. 1999]. Eine wachstumshemmende und akut toxische
Wirkung von 2,4,6-TNT ist für Bakterien, Pilze und Actinomyceten [Fuller und Manning 1997,
Klausmeyer et al. 1973], für die Bodenfauna [Parmelee et al. 1993] sowie für höhere
Pflanzen [Palazzo und Leggett 1986] bekannt. Martinetz und Rippen [1996] weisen auf eine
sehr starke aquatische Toxizität hin. Ein genotoxisches Potential wurde von Honeycutt et al.
[1996], Berthe-Corti [1998] und Lahance et al. [1998] beschrieben. Für die Böden HTNT 1,
HTNT 2 und CTNT 1a wurde ein stark genotoxisches Potential festgestellt [Ehrlichmann et
al. 2000].
Eine direkte Abhängigkeit des 2,4,6-TNT-Gehaltes von Böden und der Steigung der
Wachstumsphase der substratinduzierten Atmung wird von Gong et al. [2000] beschrieben.
Die Zudosierung hoher 2,4,6-TNT-Dosen (1000 und 2000 mg 2,4,6-TNT/kg Boden) zu un-
kontaminierten Versuchsböden führte zum Auftreten einer zweiten exponentiellen
Wachstumsphase, verbunden mit einem zweiten Peakmaximum. Dies wird von Gong et al.
[2000] auf das einsetzende Wachstum 2,4,6-TNT-toleranter Mikroorganismen zurückgeführt.
Winkel und Wilke [1997] beschreiben ebenfalls das Auftreten einer zweiten Wachstums-
phase, deren Ursache noch ungeklärt sei. Obwohl die hier untersuchten mit Nitroaromaten
belasteten Versuchsböden Konzentrationen im Bereich von g Nitroaromaten/kg Boden (Tab.
7.3) aufweisen, konnten diese Beobachtungen nicht bestätigt werden. Offensichtlich tritt
dieses Phänomen nur direkt nach der Zudosierung von 2,4,6-TNT auf, da es sich möglicher-
weise um einen Anpassungsprozeß der autochthonen Mikroorganismengesellschaft handelt.
Vergleicht man die Respirationskinetiken der Zudosierungsversuche von Winkel und Wilke
[1997] und Gong et al. [2000] mit den hier durchgeführten Versuchen, zeigt sich, daß die
kurzfristige Reaktion der Böden auf Schadstoffe nicht zwingend mit der langfristigen
Reaktion übereinstimmen muß. Die Ableitung von Auswertungskriterien zur Erfassung von
schadstoffspezifischen Einflüssen auf die Bodenatmung durch Zudosierung der
entsprechenden Schadstoffe in unkontaminierte Versuchsböden mit anschließender
Übertragung auf reale Altlastenfälle ist somit in diesem Fall  nicht möglich.
Die Böden HTNT 1 und HTNT 2 wiesen für die hier untersuchten Auswertungskriterien der
substratinduzierten Bodenatmung deutlich niedrigere Werte auf, als die unkontaminierten
Versuchsböden. Durch das Vorliegen weiterer Kontaminationen wie Schwermetalle (Tab.
7.4) kann kein eindeutiger Rückschluß auf die Auswirkungen des 2,4,6-TNT bzw. dessen
Metabolite gezogen werden. Da auch der Boden CTNT 1a sehr auffällige Abweichungen von
der Umsatzkinetik der unkontaminierten Böden aufweist (Abb. 3.12), kann vermutet werden,
daß eine hohe toxische Wirkung des 2,4,6-TNT die Lebensraumfunktion stark beeinträchtigt.
Der Boden CTNT 4a zeigt hingegen keine negativen Abweichungen bezüglich der
Bodenatmung, trotz seiner hohen Belastung mit Nitroaromaten (Tab. 2.2). Die Ursache dafür
konnte nicht geklärt werden. Da der Boden vor der Probenahme bereits einem Sanierungs-
prozeß unterzogen wurde, sind möglicherweise Zuschlagsstoffe für die guten Ergebnisse bei
der Überprüfung der Lebensraumfunktion verantwortlich.
ZUSAMMENFASSUNG DER AUSWERTUNGSKRITERIEN AUF GRUNDLAGE DER
SUBSTRATINDUZIERTEN BODENATMUNG
An Hand der aus den Bodenatmungsmessungen abgeleiteten Auswertungskriterien sollen
die im Rahmen dieser Untersuchungen verwendeten Böden bezüglich einer
Beeinträchtigung der mikrobiellen Lebensraumfunktion und ihrer biologischen Sanierbarkeit
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beurteilt werden. In Tabelle 4.3 (Sauerstoffumsatzmessung) und Tabelle 4.4
(Kohlenstoffdioxidumsatzmessung) ist aufgeführt, inwieweit die Böden die einzelnen,
vorgeschlagenen Kriterien erfüllen. Wird einer der Schwellenwerte nicht eingehalten, wirkt
sich die vorliegende Kontamination also negativ auf die Bodenatmung aus.
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Tab. 4.3: Bewertung der LUFA-Böden und der kontaminierten Versuchsböden nach ausgewählten Auswertungskriterien auf der Grundlage der substratindu-
zierten Bodenatmung an Hand des Sauerstoffumsatzes.
BodenAuswertungs-
kriterium LUFA
2.1
LUFA
2.2
LUFA
2.3
LMKW
1
LMKW
2
HTNT
1
HTNT
2
SPAK
1 a
CTNT
1a
INTUS
 1
SPMK
W 1a
BMKW
1a
R 1 CTNT
4 a
O2-Verbrauch
Günstigste Nährstoff-
kombination (qSXO2)
GNP GNP GN G GNP GP GP GNP GNP GNP G G GNP GNP
Rate:
Zeit bis zum Erreichen der
maximalen Rate [h]
+ + + - - - - + - - - - + +
Maximale Umsatzrate
[mg O2/(100 g TS * h)]
+ + + + + - - + - + + + + +
Maximale Steigung der
Umsatzrate
+ + + + + - - + - + - + + +
Endpunkt:
Kumulierte Atmung
[mg O2/(100 g TS * 72 h)]
+ + + + + - - + - + - - + +
Kumulierte Atmung
[mg O2/(100 g TS * 120 h)]
+ + + + + - - + + + + + + +
Zeitdifferenz:
∆t [h] für GN x x x o x o o x o o x x o o
∆t [h] für GNP x x x o x o o x o o x x o o
qSXO2 Limitierungsquotient für den Nährstoff oder die Nährstoffkombination X für die substratinduzierte Atmung ermittelt über die O2-Produktion
GN/GP/GNP günstigste Nährstoffkombination. G: 0,4 % Glukose; N: 60 mg NH4Cl / 100g TS; P: 7 mg K2HPO4 / 100g TS
TS Trockensubstanz
∆t Zeitdifferenz bis zum Erreichen der maximalen Gasumsatzrate der substratinduzierten Atmung
+ keine Schwellenwertüberschreitung für das entsprechende Auswertungskriterium
- Schwellenwertüberschreitung für das entsprechende Auswertungskriterium
x keine Verkürzung des Zeitraumes ∆t durch die Zudosierung von Ammonium (GN) oder Ammonium und Phosphat (GNP)
o Verkürzung des Zeitraumes ∆t durch die Zudosierung von Ammonium (GN) oder Ammonium und Phosphat (GNP)
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Tab. 4.4: Bewertung der LUFA-Böden und der kontaminierten Versuchsböden nach ausgewählten Auswertungskriterien auf Grundlage der substratinduzierten
Bodenatmung an Hand des Kohlenstoffdioxidumsatzes.
BodenAuswertungs-
kriterium LUFA
2.1
LUFA
2.2
LUFA
2.3
LMKW
1
LMKW
2
HTNT
1
HTNT
2
SPAK
 a
CTNT
1a
INTUS
1
SPMKW
1a
BMKW
1a
R 1 CTNT
4 a
CO2-Produktion
Günstigste Nährstoff-
kombination (qSXCO2)
GNP GNP GN G GNP GP GP GNP GNP GNP G G GNP GNP
Rate:
Zeit bis zum Erreichen der
maximalen Rate [h]
+ + + - - - - + - - - - + +
Maximale Umsatzrate
[mg CO2/(100 g TS * h)]
+ + + + + - - + - + + + + +
Maximale Steigung der
Umsatzrate
+ + + + + - - + - - - - + +
Endpunkt:
Kumulierte Atmung
[mg CO2/(100 g TS * 72 h)]
+ + + + + - - + - + - - + +
Kumulierte Atmung
[mg CO2/(100 g TS * 120 h)]
+ + + + + - - + + + + + + +
Zeitdifferenz:
∆t [h] für GN x x x o x x x o x x o o x x
∆t [h] für GNP x x x o x x x o x x o o x x
qSXCO2 Limitierungsquotient für den Nährstoff oder die Nährstoffkombination X für die substratinduzierte Atmung ermittelt über die CO2-Produktion
GN/GP/GNP günstigste Nährstoffkombination. G: 0,4 % Glukose; N: 60 mg NH4Cl / 100g TS; P: 7 mg K2HPO4 / 100g TS
TS Trockensubstanz
∆t Zeitdifferenz bis zum Erreichen der maximalen Gasumsatzrate der substratinduzierten Atmung
+ keine Schwellenwertüberschreitung für das entsprechende Auswertungskriterium
- Schwellenwertüberschreitung für das entsprechende Auswertungskriterium
x keine Verkürzung des Zeitraumes ∆t durch die Zudosierung von Ammonium (GN) oder Ammonium und Phosphat (GNP)
o Verkürzung des Zeitraumes ∆t durch die Zudosierung von Ammonium (GN) oder Ammonium und Phosphat (GNP)
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4.1.5 Bewertung von Böden an Hand der vorgeschlagenen
Bewertungskriterien für die Bodenatmung
Zunächst soll herausgestellt werden, welche Aussagen mit den vorgeschlagenen Auswer-
tungskriterien getroffen werden können. Einzelne Kriterien sind in der Regel kaum aussage-
kräftig, da die Bodenatmung in hohem Maße von den Bodeneigenschaften abhängig ist und
damit einer breiten Varianz unterliegt. Es konnten zwar verschiedene, universelle Eigen-
schaften abgeleitet werden, aber es ist nicht auszuschließen, daß einzelne Kriterien auf
Grund bodenspezifischer Charakteristika nicht eingehalten werden. Grundlage des hier vor-
gestellten Bewertungssystems ist die Betrachtung der gesamten Atmungsmessungen unter
Berücksichtigung von Nährstofflimitierungen. In Abbildung 4.2 ist zunächst die Auswertung
der erhaltenen Ergebnisse für die kumulierte Basalatmung ohne Ammonium- und Phosphat-
zudosierung dargestellt.
Kumulierte Basalatmung ohne
Nährstoffzudosierung
Unterschreitung des unteren
Schwellenwertes
Überschreitung des oberen
Schwellenwertes
Lebensraumfunktion stark
beeinträchtigt. Aerobe
biologische Sanierbarkeit
vermutlich eingeschränkt
Aerob abbaubare, organische
Kontamination liegt vor. Keine
Beeinträchtigung der
Lebensraumfunktion feststellbar.
Biologische Sanierbarkeit
erfolgversprechend
Keine Über- oder Unterschreitungen
von Schwellenwerten
Keine Beeinträchtigung der
Lebensraumfunktion feststellbar
Kumulierte Basalatmung mit
Ammonium und Phosphatzudosierung
Steigerung der
Basalatmung
Biologische
Bodensanierung wird
vermutlich durch
Nährstoffzudosierung
begünstigt.
Senkung der Basal-
atmung bzw. kein
Einfluß feststellbar
Keine Begünstigung
einer aeroben
biologischen
Sanierung durch
Nährstoffzudosierung
Kumulierte Basalatmung mit
Ammonium und Phosphatzudosierung
Steigerung der
Basalatmung
Senkung der Basal-
atmung bzw. kein
Einfluß feststellbar
Aerobe biologische
Sanierung unter
Zudosierung von
Nährstoffen möglich.
Lebensraumfunktion
stark beeinträchtigt,
mit entsprechenden
Auswirkungen für eine
biologische Sanierung
Abb. 4.2: Auswertungsschema der kumulierten Basalatmung unter Berücksichtigung von Nährstoff-
limitierungen.
Mit Hilfe der Basalatmung können bereits grundlegende Aussagen über die Lebensraum-
funktion eines Bodens getätigt werden. Wird ein Mindestumsatz von Sauerstoff oder Kohlen-
stoffdioxid auch nach Zudosierung einer Stickstoffquelle und Phosphat nicht erreicht, ist die
Lebensraumfunktion stark beeinträchtigt. Die Beurteilung, ob ein Boden biologisch sanierbar
ist, kann mit dem hier vorgeschlagenen Schwellenwert nicht überprüft werden. Wird der
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obere Schwellenwert nicht eingehalten, kann angenommen werden, daß die Mikroorganis-
menpopulation auf Grund des Vorliegens einer aerob, abbaubaren, organischen Kontami-
nation eine verstärkte Aktivität aufweist. In diesem Fall wird davon ausgegangen, daß die
Lebensraumfunktion eines Bodens intakt ist. Durch die Zudosierung von Ammonium und
Phosphat kann dann ermittelt werden, ob die Stoffwechselaktivität durch eine Nährstoff-
zudosierung gesteigert werden kann. Bei Einhaltung der vorgeschlagenen Schwellenwerte
wird ebenfalls von einer intakten Lebensraumfunktion ausgegangen, aber eine Kontamina-
tion des Bodens kann nicht ausgeschlossen werden.
Die substratinduzierte Bodenatmung läßt in diesem Zusammenhang genauere Aussagen zu.
In Abbildung 4.3 ist das Auswertungsschema für die Endpunktauswertung der substratindu-
zierten Atmung dargestellt. Es soll zunächst getrennt von der Auswertung der Umsatzraten
behandelt werden, da die Endpunktauswertung den Einsatz einfacher Meßsysteme, wie zum
Beispiel eines Gaschromatographen ermöglicht. Eine weitergehende Auswertung ist aller-
dings mit der Erfassung der Umsatzkinetiken möglich (Abb. 4.4).
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Bestimmung der günstigsten Nährstoffkombination durch schrittweise
Zudosierung von Ammonium und Phosphat*
Endpunktauswertung der substratinduzierten Atmung nach
72 h und 120 h
Endpunkt nach 72 h
Endpunkt nach 120 h
Einhaltung des
Schwellenwertes
Unterschreitung des
Schwellenwertes
Kein Einfluß einer Kontamination auf die
Lebensraumfunktion feststellbar
Toxische Wirkung einer Kontamination
auf die Bodenmikroorganismen
Unterschreitung des
Schwellenwertes
Überschreitung des
Schwellenwertses
Keine Induzierung der Bodenatmung
durch Substrat möglich. Vermutlich
Einschränkung einer biologischen
Sanierbarkeit.
Verlängerte lag-Phase, aber
Bodenatmung durch Substrat
induzierbar. Biologische
Bodensanierung möglich
Abb. 4.3: Auswertung für die Endpunktbestimmung der kumulierten Gasumsätze nach 72 h und
120 h Versuchsdauer. * Die Bestimmung der günstigsten Nährstoffzudosierung erfolgt bei
Bestimmung der Rate über die maximale Umsatzrate. Wird diese nicht ermittelt, kann der
Endpunkt nach 120 h Versuchsdauer zur Berechnung der Limitierungsquotienten einge-
setzt werden.
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Auswertung der Umsatzrate der substratinduzierten Atmung
Bestimmung der günstigsten Nährstoffkombination durch schrittweise Zudosierung von
Ammonium und Phosphat
Dauer bis zum Erreichen der
maximalen Umsatzrate
Maximale Umsatzrate
Maximale Steigung der Umsatzrate
Bestimmung von ≅ tN bzw. ≅ tNP
Schwellenwert-
überschreitung
Schwellenwert-
unterschreitung
Hinweis auf eine
organische
Kontamination mit
MKW, PAK oder BTEX
vorhanden
Vermutlich keine
organische
Kontamination mit
MKW, PAK oder
BTEX
qSNn  > 3,0*
Hinweis auf eine
Schwermetall-
kontamination
Keine Schwellenwertunterschreitung
Schwellenwertunterschreitung eines der
drei Kriterien
Schwellenwertunterschreitung von 2 bzw.
3 der Kriterien
Lebensraumfunktion des Bodens intakt
Lebensraumfunktion des Bodens möglicherweise
leicht eingeschränkt
Lebensraumfunktion des Bodens stark eingeschränkt
Vergleich der Ergebnisse mit
Basalatmung (Abb. 4.2)  und
Endpunktauswertung
(Abb. 4.3)
Abb. 4.4: Auswertung der Umsatzrate der substratinduzierten Atmung bis 120 h nach Inkubationsstart. * qSNn: Limitierungsquotient der substratinduzierten
Atmung für den Nährstoff Ammonium.
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Durch die Bestimmung der kumulierten Umsätze nach 72 h und 120 h kann ohne kontinu-
ierliche Ermittlung der Umsatzrate ein zeitabhängiges Bewertungskriterium in die Endpunkt-
auswertung integriert werden. Nach 72 h ist die Umsatzrate eines unkontaminierten Bodens
wieder auf ein niedriges Niveau abgesunken und die Zunahme des Gesamtumsatzes zwi-
schen der 72. Stunde und dem Endpunkt bei 120 h fällt im Verhältnis geringer aus. Ist die
lag-Phase eines kontaminierten Bodens verlängert, ist der Umsatz nach 72 h höher als der
Umsatz während der ersten drei Versuchstage oder es ist insgesamt nur ein geringer
Umsatz über den gesamten Versuchszeitraum meßbar.
Die substratinduzierte Atmungsrate eröffnet neben der Überprüfung der Lebensraumfunktion
auch die nähere Charakterisierung der vorliegenden Bodenkontaminationen.
Mineralölkohlenwasserstoffe wurden für die hier untersuchten Böden zum Beispiel durch
eine lag-Phasen-Verkürzung mittels Ammoniumzudosierung angezeigt.
Es bleibt festzuhalten, daß die in diesem Abschnitt vorgeschlagenen Schwellenwerte aus
den Untersuchungsergebnissen einer geringen Anzahl von Böden abgeleitet wurden und so-
mit als Arbeitsgrundlage für zukünftige Untersuchungen zu verstehen sind. Es hat sich aber
gezeigt, daß an Hand der Bodenatmung weitgehende Aussagen über den Zustand der auto-
chthonen Bodenmikroorganismen und darüber hinaus in einigen Fällen auch Aussagen über
die Art einer Kontamination gemacht werden können. Die schrittweise Zudosierung von
Nährstoffen hat sich in diesem Zusammenhang als effektives Mittel erwiesen. In Tabelle 4.5
sind die Bewertungen der kontaminierten Versuchsböden auf Grundlage des
vorgeschlagenen Auswertungsschemas aufgeführt. Grundlage dafür sind die Tabellen 4.2
bis 4.4.
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Tab. 4.5: Bewertung der kontaminierten Versuchsböden an Hand der Ergebnisse der Bodenatmungsmessungen (Tab. 4.2 bis 4.3) unter Anwendung des vorge-
schlagenen Auswertungsschemas (Abb. 4.2 bis 4.3). Die Grundlage der Bewertung der kontaminierten Versuchsböden sind die Ergebnisse der
Bodenatmungsmessungen der unkontaminierten Böden LUFA 2.1, LUFA 2.2 und LUFA 2.3.
Boden Basalatmung Kumulierte substratinduzierte Atmung Rate der substratinduzierten Atmung
LMKW 1 Aerob abbaubare organische Schadstoffe.
Biologische Sanierung durch N- u. P-
Zudosierung förderbar.
Keine Einflüße von Schadstoffen feststellbar. Lebensraumfunktion leicht eingeschränkt.
Aerob abbaubare organische Schadstoffe
werden angezeigt.
LMKW 2 Keine Einflüße von Schadstoffen feststellbar. Keine Einflüße von Schadstoffen feststellbar. Mikrobielle Lebensraumfunktion leicht
eingeschränkt.
HTNT 1 Mikrobielle Lebensraum-
funktion stark eingeschränkt.
Mikrobielle Lebensraum-
funktion stark eingeschränkt.
Mikrobielle Lebensraum-
funktion stark eingeschränkt.
HTNT 2 Mikrobielle Lebensraum-
funktion stark eingeschränkt.
Mikrobielle Lebensraum-
funktion stark eingeschränkt.
Mikrobielle Lebensraum-
funktion stark eingeschränkt.
SPAK 1a Aerob abbaubare organische Schadstoffe.
Biologische Sanierung durch N- u. P-
Zudosierung förderbar.
Keine Einflüße von Schadstoffen feststellbar. Keine Einschränkung der mikrobiellen
Lebensraumfunktion feststellbar, aber aerob
abbaubare organische Schadstoffe werden
angezeigt.
CTNT 1a Mikrobielle Lebensraum-
funktion stark eingeschränkt.
Eingeschränkte mikrobielle
Lebensraumfunktion.
Mikrobielle Lebensraum-
funktion stark eingeschränkt.
INTUS 1 Keine Einflüße von Schadstoffen feststellbar. Keine Einflüße von Schadstoffen feststellbar. Mikrobielle Lebensraumfunktion leicht
eingeschränkt. Hinweis auf erhöhte
Schwermetallgehalte.
SPMKW 1a Aerob abbaubare organische Schadstoffe.
Keine Förderung durch N- u. P-Zudosierung.
Eingeschränkte mikrobielle
Lebensraumfunktion.
Mikrobielle Lebensraumfunktion stark
eingeschränkt. Aerob abbaubare organische
Schadstoffe werden angezeigt.
BMKW 1a Aerob abbaubare organische Schadstoffe.
Biologische Sanierung durch N- u. P-
Zudosierung förderbar
Eingeschränkte mikrobielle
Lebensraumfunktion.
Mikrobielle Lebensraumfunktion leicht
eingeschränkt. Aerob abbaubare organische
Schadstoffe werden angezeigt.
R 1 Keine Einflüße von Schadstoffen feststellbar. Keine Einflüße von Schadstoffen feststellbar. Keine Einflüße von Schadstoffen auf die
Lebensraumfunktion feststellbar, aber Hinweis
auf erhöhte Schwermetallgehalte.
CTNT 4a Keine Einflüße von Schadstoffen feststellbar. Keine Einflüße von Schadstoffen feststellbar. Keine Einflüße von Schadstoffen feststellbar
N Ammoniumchlorid
P Dikaliumhydrogenphosphat
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Das Vorliegen aerob abbaubarer organischer Schadstoffe wird zum einen durch Überschrei-
tung des oberen Schwellenwertes der Basalatmung und zum anderen durch die Überschrei-
tung von ∆tN oder ∆tNP der substratinduzierten Umsatzrate angezeigt. Für die
Versuchsböden geben beide Kriterien übereinstimmend die Böden LMKW 1, SPAK 1a,
SPMKW 1a und BMKW 1a als mit aerob abbaubaren organischen Schadstoffen belastet an.
Diese beiden Kriterien werden unabhängig voneinander ermittelt und stehen nicht in
direktem Zusammenhang, so daß eine Übereinstimmung beider Kriterien die Aussagekraft
des Ergebnisses absichert.
Die Auswertung der substratinduzierten Umsatzrate ermöglicht eine sensitive Erfassung to-
xischer Wirkungen von Kontaminationen auf die Mikroorganismenpopulation eines Bodens.
Lediglich für drei der kontaminierten Versuchsböden wird keine Beeinträchtigung der
Lebensraumfunktion angezeigt (SPAK 1a, R 1 und CTNT 4a). Durch die Auswertung der
kumulierten Umsätze der substratinduzierten Atmung hingegen werden auch die Böden
LMKW 1, LMKW 2 und INTUS 1 als nicht beeinträchtigt eingestuft. Die Auswertung der Ba-
salatmung erfaßt im Vergleich dazu nur starke Beeinträchtigungen der Lebensraumfunktion
durch die toxische Wirkung von Schadstoffen. Geringe Einflüße von Kontaminationen auf
die Lebensraumfunktion, wie zum Beispiel für den Boden INTUS 1 durch die substratindu-
zierte Umsatzrate angegeben, können nicht nachgewiesen werden. Liegen aerob abbaubare
Schadstoffe vor, kann ebenfalls keine direkte Beeinträchtigung der Lebensraumfunktion fest-
gestellt werden, da die Überschreitung des oberen Schwellenwertes der Basalatmung nicht
unbedingt als negatives Kriterium für die Lebensraumfunktion angesehen werden kann.
Allerdings ist von einer Beeinflussung des Lebensraumes durch eine Kontamination auch
hier auszugehen.
Die kombinierte Auswertung von kumulierter Basalatmung und substratinduzierter Umsatz-
rate ist demnach ausreichend für eine umfassende Bewertung der Bodenatmungsmessung-
en. Die kumulierte substratinduzierte Atmung erbringt keine zusätzlichen Erkenntnisse. Da
sie aber im Vergleich zur Umsatzrate wesentlich einfacher bezüglich des Arbeitsaufwandes
und des Anspruches an das Meßgerät zu erfassen ist, kann der kumulierte Umsatz der sub-
stratinduzierten Atmung als Alternative zur Messung der Umsatzrate angesehen werden.
4.1.6 Vergleich von Sapromat und Micro-Oxymax-Respirometer
Zur Ermittlung von Sauerstoff- und Kohlenstoffdioxidumsätzen ist eine Vielzahl von Meßge-
räten gebräuchlich (Tab. 1.3). Dementsprechend werden verschiedene Meßprinzipien ver-
wendet, die unterschiedliche Inkubationsbedingungen des Probenmaterials zur Folge haben.
Die Vergleichsversuche zwischen dem häufig eingesetzten Sapromaten und dem Micro-
Oxymax-Respirometer liefern weitgehend übereinstimmende Meßwerte (Tab. 3.6).
Allerdings führte die schrittweise Nährstoffzudosierung bei der substratinduzierten Atmung
zu unterschiedlichen Kinetiken der Umsatzraten, die offensichtlich auf die verschiedenen
Inkubationsbedingungen zurückzuführen sind. Dabei entspricht die Kinetik der Umsatzrate
ohne Ammoniumzudosierung dem typischen Verlauf einer Diauxie oder einer Sukzession
von Mikroorganismenarten (Abb. 3.23 und Abb. 3.24). Ähnliche Effekte wurden bei den
Zudosierungsversuchen mit 2,4,6-TNT von Winkel und Wilke [1997] und Gong et al. [2000]
beschrieben (Punkt 4.1.4). Es zeigt sich also, daß je nach verwendetem Meßsystem und
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Nährstofflimitierung Wirkungen von Schadstoffen auf die Bodenatmung vorgetäuscht
werden können und zu falsch positiven Ergebnissen führen.
Die fehlende Förderung des Sauerstoffverbrauchs der Basalatmung durch Ammonium und
Phosphat im Sapromaten wird vermutlich durch einen niedrigen Kohlenstoffdioxidpartial-
druck in den Inkubationsgefäßen des Sapromaten hervorgerufen. Dadurch kann die Am-
moniumoxidation gehemmt werden, da die Ammoniumoxidierer autotroph sind [Schmidt und
Belser 1982] und das Kohlenstoffdioxid über den Calvinzyklus assimilieren [Campbell et al.
1966].
Die Ergebnisse (Punkt 3.1.5) verdeutlichen, daß bei der Festlegung von Schwellenwerten
das Meßsystem berücksichtigt werden muß. Der DIN-Entwurf 19737 „Laborverfahren zur
Bestimmung der mikrobiellen Bodenatmung“ [1998], der verschiedene Meßsysteme zur
Erfassung von Sauerstoff- und Kohlenstoffdioxid vorschlägt, ist somit kritisch zu betrachten,
da nicht zu erwarten ist, daß mit den verschiedenen Methoden in jedem Fall vergleichbare
Ergebnisse erhalten werden. Sinnvoller erscheint es, zunächst verschiedene Auswertungs-
kriterien für die Bodenatmung festzulegen und eine umfassende Validierung vorzunehmen.
Eine solche Validierung sollte an Hand realer Bodenproben durchgeführt werden, da die
kombinierte Wirkung von autochthonen Mikroorganismen und Bodeneigenschaften stark von
den Bedingungen der Inkubation abhängig ist.
4.2 Potentielle Nitrifikation
4.2.1 Nachweis der Ammoniumoxidation über den Sauerstoffverbrauch
Für die mikrobielle Oxidation von Ammonium über Nitrit zu Nitrat wird Sauerstoff benötigt,
wobei für die Ammoniumoxidation stöchiometrisch 3,21 mg O2/mg NH4+-N verbraucht wer-
den. Da der Sauerstoff durch Oxygenasen umgesetzt wird, kann die Kinetik der Nitritbildung
in Abhängigkeit von der Sauerstoffkonzentration mit Hilfe der enzymatischen Reaktions-
gleichung nach Michaelis-Menten beschrieben werden [Reinheimer et al. 1988]:
2
2
max * Ok
Ovv
m +
=
km Halbwertskonzentration
v Nitrifikationsrate
vmax maximale Nitrifikationsrate
Hooper [1969] beobachtete bereits eine lineare Abhängigkeit der Nitritbildung und des
Sauerstoffverbrauchs von Reinkulturen mit Nitrosomonas europaea. Es ist somit
grundsätzlich möglich, den Sauerstoffverbrauch als Testkriterium für die Bewertung der
Nitrifikationsleistung einzusetzen. Wagner und Kayser [1990] entwickelten ein Testverfahren
zur Ermittlung der Hemmwirkung von Abwasserinhaltsstoffen auf die Nitrifikation, welches
die Sauerstoffaufnahme zur Bestimmung der Nitrifikationsaktivität verwendet. Für die
Ermittlung der potentiellen Ammoniumoxidation von Reinkulturen in wäßrigem Nährmedium
ist die Bestimmung des Sauerstoffverbrauchs offensichtlich geeignet.
Bei der BSBn-Bestimmung stört der Sauerstoffverbrauch der Nitrifikation die Ermittlung des
Sauerstoffbedarfs einer Abwasserprobe, der zur biologischen Oxidation der Abwasserin-
haltsstoffe notwendig ist. Das Prinzip der BSBn-Bestimmung ohne Nitrifikation, dient als
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Grundlage für das hier entwickelte Testverfahren. Eine Übertragung auf ein biologisches
Testsystem zur Bestimmung der potentiellen Ammoniumoxidation von Bodenproben ist aber
mit einigen Problemen verbunden, da durch die Ammoniumzudosierung auch eine allge-
meine Förderung der Basalatmung möglich ist. Eine stöchiometrische Trennung des Sauer-
stoffbedarfs der Basalatmung und der Ammoniumoxidation zur Quantifizierung ist in diesem
Zusammenhang notwendig.
Die vorliegenden Ergebnisse zeigen, daß die Ammoniumoxidation der untersuchten Böden
über den Sauerstoffverbrauch qualitativ erfaßt werden kann. Über einen Versuchszeitraum
von 72 h zeigten die unkontaminierten Versuchsböden einen signifikant erhöhten Sauer-
stoffverbrauch durch die Zudosierung von Ammonium. Um die Auswirkungen der
Ammoniumzugabe auf die Bodenatmung zu überprüfen, wurden die Kohlenstoffdioxid-
umsätze herangezogen. Die Steigerung des Sauerstoffverbrauchs durch Ammoniumzudo-
sierung überstieg die Zunahme der Kohlenstoffdioxidproduktion signifikant. In einigen Fällen
wurde keine Beeinflussung bzw. eine Senkung der Kohlenstoffdioxidproduktion beobachtet
(Abb. 3.27 bis Abb. 3.35). Da Kohlenstoffdioxid die wichtigste Kohlenstoffquelle der Am-
moniumoxidierer ist [Glover 1983], kann davon ausgegegangen werden, daß die teilweise
negative Kohlenstoffdioxidbilanz der Umsatzmessungen mit Ammoniumzudosierung auf eine
verstärkte Kohlenstoffdioxidassimilation zurückzuführen ist. Die Überlagerung des durch die
Ammoniumoxidation verbrauchten Sauerstoffs durch die Förderung der Basalatmung ist
aber nicht für alle Böden auszuschließen. Die Beurteilung der Ammoniumoxidationsleistung
an Hand des Sauerstoffverbrauchs sollte somit immer mit der Ermittlung des Kohlenstoff-
dioxids verbunden werden, um falsch negative Ergebnisse zu vermeiden. Tritt eine Steige-
rung des Umsatzes auf, kann die Ammoniumoxidation nicht vollständig quantifiziert werden,
da eine Umrechnung des gebildeten Kohlenstoffdioxids in durch die Basalatmung ver-
brauchten Sauerstoff nicht möglich ist. Eine solche Umrechnung würde einen Respira-
torischen Quotienten von eins für die Basalatmung voraussetzen, was für die hier unter-
suchten Böden nicht der Fall ist (Tab. 3.2).
Die Hemmung mittels ATH, der als spezifischer Hemmstoff der Ammoniumoxidation ver-
wendet wird [DIN 38 409 - 51 1987; Völsch et al. 1990], konnte für das photometrische Ver-
fahren eindeutig nachgewiesen werden und ist somit zur Hemmung der Ammoniumoxidation
in Bodenproben geeignet (Tab. 3.7). Abendt und Fleischermeyer [1983] und Young [1973]
geben für eine Konzentration von 2 mg ATH /L eine 100 %ige Hemmung der Ammonium-
oxidation in wäßrigem Milieu an. Von Wood [1981] wurde eine 38 %ige Hemmung bei einer
ATH-Konzentration von 1,16 mg/L beobachtet. Die hier verwendete Menge an ATH von
2 mg /100 g FG reicht aus, um die Ammoniumoxidation der unkontaminierten Versuchs-
böden vollständig zu hemmen, so daß beim Einsatz dieser Konzentration im respirometri-
schen Verfahren von einer vollständigen Hemmung der Ammoniumoxidation ausgegangen
werden kann.
Die Sauerstoffumsatzmessungen ergaben zwar eine Verringerung der Probenaktivität durch
ATH, aber durch die kombinierte Zugabe von ATH und Ammonium wurde eine stärkere Ab-
senkung des Sauerstoffumsatzes festgestellt. Als Folge ergeben sich rechnerische
Hemmwirkungen für die unkontaminierten Böden von über 100 % (Punkt 2.4.1, Gleichung
9). Da die Hemmwirkung für das photometrische Verfahren eindeutig belegt werden konnte,
ist davon auszugehen, daß synergistische Effekte neben der Hemmung der Ammonium-
oxidation auch die Basalatmung verringern. Für ein standardisiertes Testverfahren ist der
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Einsatz des Hemmstoffes als Nachweis der Ammoniumoxidation somit nur eingeschränkt
geeignet. ATH hemmt die Ammoniumoxidation, ohne den Abbau von
Kohlenstoffverbindungen zu behindern [Reimann 1973]. Für die hier durchgeführten
Untersuchungen wurde hingegen eine starke Hemmung des Sauerstoffverbrauchs in
Anwesenheit von ATH und Ammonium im Vergleich zur Basalatmung und damit der
Oxidation von Kohlenstoffverbindungen festgestellt (Abb. 3.38 bis Abb. 3.40). Weiterhin
wurde ohne die Zudosierung von Ammonium für die unkontaminierten Versuchsböden eine
deutliche Förderung der Basalatmung durch ATH beobachtet (Abb. 3.38 bis Abb. 3.40). Da
in Abwasserproben aber von einer erhöhten Ammoniumkonzentration auszugehen ist,
besteht entweder ein Unterschied zwischen Abwasser- und Bodenproben in der Reaktion
auf die ATH-Zudosierung, oder der BSBn kann möglicherweise durch die Zugabe von ATH
überschätzt werden.
Die unkontaminierten Versuchsböden weisen eine Hemmung der Ammoniumoxidation auf,
die bei höheren Ammoniumkonzentrationen von 120 mg NH4Cl/100 g TS zu einer voll-
ständigen Substrathemmung der Ammoniumoxidation führen kann (Abb. 3.37, Boden LUFA
2.1 und LUFA 2.2). Die geringere Hemmwirkung hoher Ammoniummengen auf den
Sauerstoffverbrauch des Bodens LUFA 2.3 ist vermutlich durch die hohe potentielle Am-
moniumoxidationsleistung zu erklären. Die negative Abhängigkeit der Steigerung des Sauer-
stoffverbrauchs durch die Ammoniumzudosierung kann als ein Hinweis auf die Funktions-
fähigkeit des Verfahrens gewertet werden, da eine Substrathemmung für die Ammonium-
oxidation bekannt ist [Schlegel 1985, Chung und Zasoski 1993].
Betrachtet man die Ergebnisse der hier durchgeführten Untersuchungen, ist das Verfahren
geeignet, die Nitrifikation eines Bodens qualitativ zu erfassen. Eine eindeutige Quantifi-
zierung der Ammoniumoxidation ist nicht möglich.
4.2.2 Aussagekraft der potentiellen Ammoniumoxidation für die Beurteilung
der Lebensraumfunktion
Die Aussagekraft der potentiellen Nitrifikation zur Beurteilung der Lebensraumfunktion von
Böden wird allgemein als hoch eingestuft, da es sich um einen spezifischen Stoffwechseltyp
handelt [Fent 1998, Dott et al. 1995]. Im Vergleich zur Bodenatmung ist beim Vorliegen
eines hemmenden Schadstoffes keine stoffwechselphysiologische Möglichkeit gegeben,
durch die Nitrit über alternative Stoffwechselprozesse im vergleichbaren Maße gebildet wird
und so zu falsch positiven Ergebnissen in Bezug auf die Ammoniumoxidation führt. Dadurch
handelt es sich um ein sehr sensitives Testverfahren für Schadstoffe, welches die
hemmende Wirkung auf Ammoniumoxidierer nachweist [Winkel et al. 1999]. Es ist allgemein
anerkannt, daß chemikalische Verunreinigungen besonders stark die autotrophe Nitrifikation
beeinträchtigen [Remde und Hund 1994] und wurde deshalb bereits 1987 von Sommerville
und Greaves als Kriterium zur Beurteilung der Toxizität von Chemikalien auf die
Bodenmikroflora vorgeschlagen.
Die Ergebnisse der Messung des vermehrten Sauerstoffverbrauchs durch Ammoniumzudo-
sierung lassen keinen Schwellenwertvorschlag zu, da eine eindeutige Quantifizierung der
Ammoniumoxidation, wie oben bereits dargestellt, nicht in jedem Fall möglich ist. Auch un-
kontaminierte Böden können sehr geringe Aktivitäten aufweisen [Dott et al. 1995]. Anderer-
seits wird für alle unkontaminierten Versuchsböden eine Ammoniumoxidation angezeigt, die
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an Hand der Kohlenstoffdioxidumsätze zum größten Teil als solche identifiziert werden kann.
Übereinstimmend mit dem etablierten Verfahren zeigen die Böden LMKW 2, INTUS 1 und
R 1 über den gesamten Versuchszeitraum von 72 h einen deutlich geringeren Sauerstoffver-
brauch an, als die unkontaminierten Versuchsböden. Der Boden BMKW 1a hingegen zeigt
einen sehr hohen Sauerstoffverbrauch an (Abb. 3.34), der die Ergebnisse der unkonta-
minierten Böden deutlich übersteigt. In Abbildung 3.2 ist die Basalatmungsrate des Bodens
mit bzw. ohne Ammonium- und Phosphatzudosierung dargestellt. Offensichtlich wird in
diesem Fall durch die Nährstoffe der Abbau der organischen Schadstoffe induziert. Der
deutlich größere Anteil des Sauerstoffverbrauchs im Vergleich zur Kohlenstoffdioxidpro-
duktion (Abb. 3.34) ist vermutlich durch den Abbau der Kohlenwasserstoffverbindungen
(Tab. 2.2, VOC: 1,8 g/Kg TS) zu erklären, da hier ein respiratorischer Quotient größer eins
zu erwarten ist. Demzufolge ist die Bestimmung der Ammoniumoxidation an Hand des
Sauerstoffverbrauchs nicht einsetzbar, wenn leicht abbaubare, organische Schadstoffe
vorliegen, deren Abbau durch eine Stickstofflimitierung begrenzt ist. Die hauptsächlich mit
Nitroaromaten belasteten Böden und der Boden SPMKW 1a konnten mangels
Probenmaterial nicht in die respirometrischen Untersuchungen zur Erfassung der
potentiellen Ammoniumoxidation einbezogen werden.
Zusammenfassend kann festgestellt werden, daß die potentielle Ammoniumoxidation an
Hand des Sauerstoffverbrauchs erfaßbar ist und eine Bewertung grundsätzlich mit diesem
Verfahren möglich ist. Eine Ausnahme bildet nach den hier vorliegenden Ergebnissen der
Boden BMKW 1a, da der Abbau der organischen Schadstoffe durch Stickstoff limitiert wird.
Eine Quantifizierung des durch die Ammoniumoxidation verbrauchten Sauerstoffs ist aller-
dings nicht möglich. Dies ist als eindeutiger Nachteil gegenüber der Bestimmung der Nitrit-
bildungsrate zu sehen. Ein weiterer Nachteil der Bestimmung des Sauerstoffverbrauchs be-
steht in der deutlich längeren Versuchszeit, die mindestens 24 h betragen sollte. Zudem wird
das respirometrische Verfahren durch die notwendige Bestimmung der Kohlenstoffdioxid-
produktion aufwendiger. Dadurch entfallen Respirometer als mögliche Meßgeräte, mit denen
ausschließlich Sauerstoffumsätze erfaßt werden können. In Kombination mit der
Bestimmung der Bodenatmung am Micro-Oxymax-Respirometer, bietet das Verfahren aber
eine funktionsfähige Ergänzung der Bodenatmungsmessungen, die die Nitrifikation stärker
berücksichtigt.
4.3 Ureaseaktivität
4.3.1 Testentwicklung
Ein Ziel der vorliegenden Arbeit war die Entwicklung eines Verfahrens zur Bestimmung der
Ureaseaktivität von Bodenproben, das die Enzymaktivität mittels der Kohlenstoffdioxid-
produktion erfaßt. Durch den Einsatz eines solchen Verfahrens kann auf die Elution des Pro-
benmaterials im Anschluß an die Inkubation verzichtet werden. Weitere damit verbundene
Vorteile sind unter Punkt 1.4 aufgeführt.
Zunächst wurde nachgewiesen, daß die Inkubation von Bodenproben mit Harnstoff zu einer
Steigerung der Kohlenstoffdioxidproduktion führt. Dies kann als eindeutiger Hinweis auf die
Ureaseaktivität gewertet werden. Eine Steigerung des Kohlenstoffdioxidumsatzes der
Bodenatmung durch das frei werdende Ammonium kann innerhalb der kurzen
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Inkubationszeit (2 h) ausgeschlossen werden. Zudem führt die Zudosierung von Ammonium
im Fall der Böden LUFA 2.1, LUFA 2.2 und LUFA 2.3 zu einer Verringerung der
Kohlenstoffdioxidfreisetzung (Tab. 3.3: negative Werte für qBNPCO2).
Die konzentrationsabhängige Hemmung der Kohlenstoffdioxidproduktion durch NBPT (Tab.
3.8) kann als weiterer Hinweis dafür gewertet werden, daß die ermittelten Kohlenstoff-
dioxidmengen durch die Ureaseaktivität verursacht werden. Eine vollständige Inhibition
konnte für die unkontaminierten Versuchsböden nicht erreicht werden. Die Ureaseaktivität
der kontaminierten Böden hingegen konnte mit Ausnahme des Bodens SPMKW 1 zu 100 %
gehemmt werden (Tab. 3.10). Dieser Unterschied zwischen kontaminierten und unkon-
taminierten Böden ist offensichtlich auf eine signifikant geringere Produktionsleistung der
kontaminierten Böden zurückzuführen. Die Effektivität des NBPT hängt weiterhin von den
physico-chemischen Eigenschaften der Böden ab. Zum Beispiel benötigen Böden mit einem
hohen organischen C-Gehalt mehr NBPT im Verhältnis zu Böden mit geringem Corg-Gehalt
[Vittori Antisari et al., 1995]. Eine Hemmung von 90 % konnte aber für alle Versuchsböden
erreicht werden.
Die Hemmwirkung von NBPT wird als Gültigkeitskriterium in die Methode aufgenommen und
soll als Nachweis für die Herkunft des produzierten Kohlenstoffdioxids dienen. Da eine voll-
ständige Hemmung der Enzymaktivität nicht in jedem Fall möglich ist (Tab. 3.10), wird eine
Mindesthemmung von 90 % als Gültigkeitskriterium festgelegt. An Hand der hier vor-
liegenden Ergebnisse konnte nicht eindeutig geklärt werden, ob der nicht hemmbare Teil der
Kohlenstoffdioxidproduktion durch die Bodenatmung oder durch die Ureaseaktivität verur-
sacht wurde. In solchen Fällen kann die absolute Aktivität der Urease nicht eindeutig
ermittelt werden. Zur Beurteilung der Lebensraumfunktion eines Bodens ist die Methode
aber geeignet, da für die hier untersuchten Böden eine unvollständige Hemmung nur bei
hohen Enzymaktivitäten aufgetreten ist. In einem solchen Fall kann von einer intakten
Lebensraumfunktion bezüglich der Ureaseaktivität ausgegangen werden. Die Steigerung der
Bodenatmung der unkontaminierten Böden durch NBPT ist vermutlich auf dessen Abbau
durch die Bodenmikroorganismen zurückzuführen. Eine hemmende Wirkung auf die
Bodenatmung trat nur bei kontaminierten Böden auf (Tab. 3.10). Durch den Einfluß des
NBPT auf die Kohlenstoffdioxidproduktion kann ein Ansatz mit NBPT nicht direkt mit der
Vollprobe verglichen werden. Als Blindwert wurde daher die Basalatmung unter den
gegebenen Versuchsbedingungen verwendet.
Vergleichsversuche mit einem etablierten Verfahren zur Bestimmung der Ureaseaktivität von
Böden führten bei der Bestimmung der Ammoniumproduktionsrate ohne pH-Einstellung zu
stark schwankenden und schlecht reproduzierbaren Ergebnissen (Tab. 3.9). Die Ver-
wendung eines Puffers während der Inkubation zur Stabilisierung des entstehenden Am-
moniums bzw. zur Einstellung eines günstigeren pH-Wertes für die Ureaseaktivität erscheint
somit notwendig. Mit einer Testmethode ohne Pufferung sind geringere Umsätze oder nicht
nachweisbare Umsätze zu erwarten [Alef 1991]. Aber auch im Vergleich zur Methode mit
gepufferter Inkubation zeigte das entwickelte Verfahren zur Bestimmung der Kohlenstoff-
dioxidproduktion deutlich geringere Standardabweichungen.
Die Bestimmung der Ureaseaktivität mittels der photometrischen Erfassung der Ammonium-
produktion ist ein zeitaufwendiges Verfahren [Douglas und Bremner 1970] und kann durch
die Anwesenheit von Bodenpigmenten im Extrakt gestört werden [Waid und Pugh 1969]. Ein
weiterer Nachteil ist die mögliche Fixierung von Ammonium an die Bodenmatrix.
Diskussion
- 126 -
Die Bestimmung der Kohlenstoffdioxidproduktion bietet somit zusammengefaßt einige Vor-
teile gegenüber der Bestimmung der Ammoniumproduktion:
• Die Bodenprobe kann unverändert inkubiert werden. Damit bleibt das Bodengefüge
erhalten.
• Die Verwendung einer Pufferlösung zur pH-Wert-Einstellung während der Inkubation ist
nicht notwendig. Somit kann die Inkubation unter natürlicheren Bedingungen stattfinden.
• Eine aufwendige Filtration zur photometrischen Bestimmung von Ammonim ist nicht
notwendig.
• Die Bestimmung der Kohlenstoffdioxidproduktion weist geringere Standardabweichungen
auf als die Bestimmung der Ammoniumproduktion.
• Der Chemikalienverbrauch ist deutlich geringer.
Da die Ergebnisse der Testentwicklung belegen, daß die Bestimmung der Ureaseaktivität
mit der hier vorgestellten Methode möglich ist und verschiedene Vorteile gegenüber der
photometrischen Methode aufweist, wurde der Test zur Beurteilung der Versuchsböden
eingesetzt. Im Rahmen zukünftiger Untersuchungen ist eine weitergehende Validierung
erforderlich.
4.3.2 Aussagekraft der Ureaseaktivität für die Beurteilung der
Lebensraumfunktion
Wie unter Punkt 1.4.3 beschrieben, wird die Ureaseaktivität vor allem durch Schwermetalle
nachweislich gehemmt. Die im Rahmen dieser Untersuchung eingesetzten Verfahren
verwenden die im Boden vorhandene Urease zur Überprüfung der Lebensraumfunktion von
Böden. Damit ist die Menge bzw. die Konzentration des Enzyms von dem Zustand des
Edaphons und speziell von den Organismen abhängig, die Urease produzieren. Dadurch
ergeben sich zwei Möglichkeiten der Beeinflussung der Enzymaktivität [Cervelli et al. 1978]:
• Direkte Hemmung des Enzyms durch spezifische oder unspezifische Hemmstoffe.
• Indirekte Verringerung der Aktivität durch die Schädigung oder Dezimierung der
vorhandenen Mikroorganismenpopulation.
Die direkte konzentrationsabhängige Hemmung mittels Kupfer und Zink konnte über die Be-
stimmung der Kohlenstoffdioxidproduktion nachgewiesen werden (Abb. 3.43). Es ist also
davon auszugehen, daß bioverfügbare Gehalte dieser Metalle die Ureaseaktivität direkt be-
einflussen. Für alle hier untersuchten Böden wurde eine verringerte Ureaseaktivität im Ver-
gleich zu den unkontaminierten Versuchsböden festgestellt. Eine Korrelation zwischen
Schwermetallgehalt (Tab. 7.6) und Ureaseaktivität konnte aber nicht berechnet werden. Zum
einen ist dies durch die unterschiedliche Hemmwirkung der verschiedenen Schwermetalle zu
erklären, die die Verwendung eines Schwermetallgesamtgehaltes als ein Kriterium der Be-
rechnung der Korrelation als nicht sinnvoll erscheinen läßt. Kupfer- und Quecksilberionen
haben zum Beispiel eine sehr hohe Bindungsaffinität für Proteine und zeigen auch eine sehr
starke Hemmung der Ureaseaktivität, während die Hemmwirkung anderer Metallionen
100-fach bis 1000-fach geringer ist [Prell-Swaid und Schwedt 1994]. Zum anderen wird eine
solche Korrelation durch die Bioverfügbarkeit und durch die eingeschränkte Lebensraum-
funktion eines Bodens durch alle wirksamen Schadstoffe beeinflußt. Die Ureaseaktivität
kann somit nicht als Anzeiger von Schwermetallkontaminationen verwendet werden.
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Andererseits ist sie ein effektives Mittel zur Beurteilung der Lebensraumfunktion, da sie im
Vergleich zu zur Bodenatmung (Punkt 4.1) für alle kontaminierten Böden eine geringere
Aktivität als für die unkontaminierten Versuchsböden anzeigt. Die relativ niedrige Aktivität
des unkontaminierten Bodens LUFA 2.3 zeigt aber, daß die Aktivitäten der Böden SPMKW 1
und BMKW 1a nicht als eingeschränkt betrachtet werden können.
Der Bezug der Ureaseaktivität auf den organischen Kohlenstoffgehalt eines Bodens ver-
deutlicht die Differenz zwischen den ermittelten Aktivitäten der unkontaminierten und der
kontaminierten Böden (Tab. 3.10). Aus diesem Grund wird ein Schwellenwert für die
Beurteilung der Lebensraumfunktion vorgeschlagen, der die Ureaseaktivität auf den
organischen Kohlenstoffgehalt bezieht:
Ureaseaktivität (Mindestaktivität): 300 µg CO2/(g Corg * 2 h)
Wie für die übrigen Schwellenwertvorschläge ist dieser Wert als Arbeitshypothese anzu-
sehen, der durch die zukünftige Validierung des Testverfahrens bestätigt werden muß.
4.4 Beurteilung der mikrobiellen Lebensraumfunktion
kontaminierter Böden
Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Testverfahren bzw. Auswertungskonzepte ba-
sieren auf Daten, die an Hand einer begrenzten Anzahl kontaminierter und unkontaminierter
Böden ermittelt wurden. Somit müssen vor allem die Schwellenwerte und die spezifischen
Einflüsse von Kontaminationen hinsichtlich ihrer Gültigkeit validiert werden. Trotz dieser Ein-
schränkung konnten verschiedene Auswertungskriterien auf Basis der respirometrischen
Untersuchungen zur Beurteilung der mikrobiellen Lebensraumfunktion durch den Vergleich
von unkontaminierten und kontaminierten Böden sowie durch den Vergleich der Ergebnisse
mit Literaturdaten abgeleitet werden.
Die Bodenatmung als Gesamtprozeß liefert in diesem Zusammenhang umfangreiche Hin-
weise sowohl über die toxische Wirkung von Schadstoffen bzw. deren Bioverfügbarkeit als
auch über die Art der Kontamination. Als besonders effektives Mittel hat sich bei diesen
Untersuchungen die Reaktion der Mikroorganismen auf die schrittweise Zudosierung von
Nährstoffen mit anschließender Überprüfung der Bodenatmung erwiesen. Es konnten Aus-
wertungskriterien zur Erfassung abbaubarer organischer Belastungen (∆tN bzw. ∆tNP),
spezielle Einflüsse von Schwermetallen auf die Bodenatmung sowie eine umfassende
toxikologische Bewertung der Versuchsböden vorgenommen werden (Tab. 4.5).
Da durch die große Vielfalt der Bodentypen und die Art der Kontaminationen jeder Scha-
densfall auf unterschiedliche Weise in den eingesetzten Testverfahren reagieren kann, ist es
unbedingt notwendig, mehrere Auswertungskriterien zu betrachten und durch die sinnvolle
Kombination der Ergebnisse eine Gesamtbeurteilung zu erhalten. Die ökotoxikologische
Risikoabschätzung allgemein wird umso sicherer, je mehr unterschiedliche Testverfahren
eingesetzt werden [Krebs 1983]. Dabei ist die Verwendung von Organismen verschiedenen
Organisationsgrades wünschenswert [Schmitz 1999]. Bei Betrachtung des Organisations-
grades der Mikroorganismen, erscheint eine weitere Aufteilung in Mikroorganismengesell-
schaft, spezielle Stoffwechseltypen und molekulare Ebene (Enzyme) durchaus sinnvoll, da
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die Wirkungsweise von Kontaminationen alle drei Bereiche unabhängig voneinander beein-
flussen kann. Der Boden SPAK 1a wird zum Beispiel durch die Bodenatmung und die Nitri-
fikation (photometrisches Verfahren) als unbedenklich eingestuft (Abb. 3.36) und nur durch
die Bestimmung der Ureaseaktivität als eingeschränkt bezüglich seiner mikrobiellen Lebens-
raumfunktion angezeigt (Tab. 3.10).
Die Ermittlung der Bodenatmung, der Ammoniumoxidation und der Ureaseaktivität erbringen
ein umfassendes Bild der mikrobiellen Lebensraumfunktion eines Bodens. Die Urease-
aktivität hat sich im Rahmen dieser Untersuchungen als sensitiver Parameter erwiesen und
eignet sich durch die einfache und schnelle Ermittlung als Vortest, mit dem Kontaminationen
in den meisten hier untersuchten Fällen erkannt werden konnten. Dott et al. [1995]
empfehlen zur Überprüfung der Lebensraumfunktion in Bezug auf die Bodenbiozönose die
Bodenatmung und die Ammoniumoxidation. Die Ergänzung dieser Empfehlung durch einen
sensitiven Enzymtest erscheint sinnvoll, da in Abhängigkeit der späteren Verwendung der
Böden auch von Kontaminationen ein Gefahrenpotential ausgehen kann, die sich insgesamt
nicht auf die Stoffwechselleistung der Mikroorganismengesellschaften auswirkt. Die
Nitrifikation, ein spezieller Stoffwechseltyp, der von einer Bakteriengruppe mit einer
spezifischen Enzymausstattung durchgeführt wird, zeigt im Vergleich zur Ureaseaktivität
unterschiedliche Versuchsböden als mit toxisch wirkenden Substanzen belastet an (Tab.
4.6).
Diskussion
- 129 -
Tab. 4.6: Bewertung der mikrobiellen Lebensraumfunktion der Versuchsböden an Hand der poten-
tiellen Ammoniumoxidation (photometrische Methode nach Punkt 2.4.2) und der Urease-
aktivität (respirometrische Methode nach Punkt 2.5.1).
Boden Ammoniumoxidation Ureaseaktivität
LUFA 2.1 - -
LUFA 2.2 - -
LUFA 2.3 - -
LMKW 1 - +
LMKW 2 - +
HTNT 1 + n.b.
HTNT 2 + +
SPAK 1a - +
CTNT 1a + +
INTUS 1 + +
SPMKW 1 + -
BMKW 1a + -
R 1 + +
CTNT 4a - n. b.
n. b. nicht bestimmt
+ Richtwertunterschreitung nach Dott et al. 1995 (Ammoniumoxidation) bzw.
Schwellenwertunterschreitung nach Punkt 4.3.2 (Ureaseaktivität)
- keine Richtwertunterschreitung nach Dott et al. 1995 (Ammoniumoxidation) bzw.
keine Schwellenwertunterschreitung nach Punkt 4.3.2 (Ureaseaktivität)
Durch die Verwendung beider Testverfahren werden alle kontaminierten Versuchsböden (mit
Ausnahme von CTNT 4a) als mit toxischen Substanzen belastet angezeigt. Würde nur die
Ammoniumoxidation als Bewertungskriterium eingesetzt, würden die Böden LMKW 1,
LMKW 2 und SPAK 1a als unbedenklich eingestuft.
Die Anwendung möglichst vieler Auswertungskriterien bezüglich der
Bodenatmungsmessung kann als zusätzliche Erweiterung einer Testbatterie angesehen
werden. Verschiedene charakteristische Schadstoffeigenschaften wirken im Idealfall
unterschiedlich auf ein Auswertungskriterium bzw. wirken sich auf unterschiedliche
Auswertungskriterien aus. Es ist davon auszugehen, daß diese unterschiedlichen
Auswirkungen der Schadstoffe auf die Beeinflussung verschiedener Stoffwechselvorgänge
oder unterschiedliche Organismengruppen zurückzuführen sind. Somit werden im Prinzip
verschiedene Stoffwechselvorgänge überprüft, ohne im Einzelfall genau zu wissen, welche
Bodeneigenschaft beeinträchtigt wird. Das Verfahren kann damit als Screeningmethode zur
Erfassung verschiedenster Schadwirkungen angesehen werden. Die genaue bzw.
eindeutige Identifikation von Schadstoffen kann aber letztendlich nur an Hand einer
chemischen Analytik erfolgen. Die Beeinträchtigung eines Ökosystems bzw. eines
Umweltkompartimentes hingegen ist nur mit Hilfe biologischer Testverfahren feststellbar, da
diese von der Bioverfügbarkeit und der Synergieeffekte der Schadstoffe abhängig ist
[Schmitz et al. 1998]. Somit ist eine Kombination aus chemsch-physikalischen und
biologischen Methoden zur Charakterisierung eines Bodens zwingend erforderlich [GDCh
1996].
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5 Zusammenfassung
Zur Bewertung der mikrobiellen Lebensraumfunktion von Böden ist der Einsatz biologischer
Testverfahren von großer Bedeutung. Ein wichtiges Testkriterium ist dabei der Umsatz von
Sauerstoff und Kohlenstoffdioxid der autochthonen Mikroorganismenpopulation, der in der
Regel in Form des Summenparameters Bodenatmung erfaßt wird. Die Gesamtumsätze der
mikrobiellen Bodenatmung setzen sich aus verschiedenen Stoffwechselvorgängen wie z. B.
der aeroben Atmung, der Nitrifikation und der Ureaseaktivität zusammen.
Im Rahmen dieser Arbeit wurden Einflüsse von Schadstoffen auf die Basalatmung und die
substratinduzierte Atmung unter besonderer Berücksichtigung der Nährstoffsituation unter-
sucht. An Hand schadstoffbedingter Abweichungen von der typischen Bodenatmung unkon-
taminierter Böden wurden Auswertungskriterien abgeleitet, die zur Bewertung der mikro-
biellen Lebensraumfunktion herangezogen werden können. Als Kriterien zur Erfassung toxi-
scher Wirkungen auf die Bodenmikroorganismen wurden Schwellenwerte für einen Mindest-
umsatz der kumulierten Basalatmung, für den zeitlichen Verlauf der Umsatzrate der
substratinduzierten Atmung, für die maximale Steigung und für den Höchstwert der
Umsatzrate der substratinduzierten Atmung vorgeschlagen. Desweiteren können mit Hilfe
eines oberen Schwellenwertes für die kumulierte Basalatmung und eines Schwellenwertes
für die zeitliche Reaktion der Mikroorganismen auf die Ammoniumzudosierung bei der
Erfassung der substratinduzierten Atmung (∆tN bzw. ∆tNP) aerob abbaubare Substanzen
angezeigt werden. Ein Mangel der Makronährstoffe Ammonium und Phosphat kann zu
ähnlichen Auswirkungen auf die Bodenatmung führen wie eine Belastung mit Schadstoffen.
Aus diesem Grund ist die Nährstoffsituation einer Bodenprobe unbedingt bei der Auswertung
der Atmungsmessung zu berücksichtigen. An Hand von Limitierungsquotienten für die
Basalatmung (qBNPn) und für die substratinduzierte Atmung (qSXn) können Limitierungen
und Hemmungen durch zudosierte Nährstoffe quantifiziert und falsch negative Ergebnisse
bei der Bewertung der mikrobiellen Lebensraumfunktion durch Nährstoffmangel bzw.
hemmende Wirkungen der zudosierten Nährstoffe ausgeschlossen werden. Für Böden, die
vorwiegend mit Schwermetallen belastet waren, wurden hohe Werte für die
Limitierungsquotienten qSNO2 bzw. qSNCO2 ermittelt.
Eine zuverlässige quantitative Bestimmung der Ammoniumoxidation an Hand des Sauer-
stoffverbrauchs konnte nicht realisiert werden, da diese spezielle Stoffwechselaktivität nicht
vollständig vom Prozeß der Bodenatmung trennbar war. Obwohl die Ammoniumoxidation im
Boden durch den Hemmstoff N-Allylthioharnstoff zu 100 % hemmbar ist, wie mittels der
photometrischen Bestimmung der Nitritbildungsrate bewiesen werden konnte, war die
Hemmwirkung auf den Sauerstoffverbrauch der Ammoniumoxidation nicht eindeutig zu be-
legen. Durch den Vergleich des Sauerstoff- und des Kohlenstoffdioxidumsatzes konnte die
Ammoniumoxidation aber qualitativ erfaßt werden und führte bei der Bewertung der
Lebensraumfunktion der Versuchsböden zu einer weitgehenden Übereinstimmung mit der
Messung der Nitritbildungsrate. Einzige Ausnahme bildete der Boden BMKW 1a, der eine
ungewöhnlich hohe Stickstofflimitierung der Basalatmung aufwies und damit ein falsch
positives Ergebnis anzeigte. Das Verfahren kann somit nur als Ergänzung zur
Bodenatmungsmessung eingesetzt werden, da deutliche Nachteile im Vergleich zur
Bestimmung der Nitritbildungsrate festgestellt wurden: Wesentlich längere Inkubationszeit,
keine eindeutige Quantifizierung und falsch positive Ergebnisse in Ausnahmefällen.
Die Ureaseaktivität der Versuchsböden konnte mittels des Kohlenstoffdioxidumsatzes be-
stimmt werden, da eine eindeutige Trennung der Kohlenstoffdioxidproduktion durch die
Ureaseaktivität von der der Bodenatmung mit Hilfe des spezifischen Hemmstoffes NBPT
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möglich war. Das Verfahren bietet gegenüber der photometrischen Bestimmung der Am-
moniumproduktion verschiedene Vorteile: Inkubation der Bodenprobe ohne Pufferlösung
möglich, keine Elution der testrelevanten Substanz notwendig, geringerer Chemikalienver-
brauch, bessere Reproduzierbarkeit.
Die Ureaseaktivität erwies sich als senisitver Parameter zur Beurteilung der mikrobiellen
Lebensraumfunktion, da für einen Großteil der kontaminierten Versuchsböden sehr geringe
bzw. keine Ureaseaktivität festgestellt werden konnte. Vor allem wurden Böden auf Basis
des vorgeschlagenen Schwellenwertes als bedenklich eingestuft, die an Hand der
potentiellen Ammoniumoxidation als unbedenklich bezüglich der Lebensraumfunktion
eingeordnet wurden. Auch der umgekehrte Fall konnte beobachtet werden, so daß durch die
Verwendung beider Testverfahren die Wahrscheinlichkeit eines falsch positiven Ergebnisses
bei der Beurteilung von Schadstoffeinflüssen auf die mikrobielle Lebensraumfunktion
offensichtlich stark reduziert werden kann. Demnach ist eine Ergänzung der Untersuchung
der mikrobiellen Lebensraumfunktion mittels Bodenatmung und Ammoniumoxidation durch
die Ureaseaktivität zu empfehlen.
Eine vollständige Validierung der Testverfahren bzw. der Gültigkeit der Auswertungskriterien
und Schwellenwerte stehen noch aus. Die vorgeschlagenen Schwellenwerte sind demnach
als Arbeitsgrundlage für weitere Untersuchungen zu verstehen.
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7 Anhang
7.1 Methodensammlung zur physikalisch-chemischen und
mikrobiologischen Charakterisierung von Böden
7.1.1 Trockengewicht
Zur Bestimmung des Trockengewichts (TG) werden leere Porzellantiegel gewogen und mit
10 g Boden befüllt (a). Die befüllten Tiegel werden dann bei 105 °C über Nacht bzw. bis zur
Gewichtskonstanz im Trockenschrank aufbewahrt. Die Tiegel mit dem getrockneten Boden
werden erneut gewogen (b). Eine Abkühlung im Exsikkator nach der Trocknung ist nicht not-
wendig. Zur Absicherung des Ergebnisses sind zwei Parallelansätze ausreichend.
AUSWERTUNG:
Trockengewicht [%] = ( a - b ) · 10
a Porzellantiegel + 10 g Boden vor der Trocknung [g]
b Porzellantiegel + Trockengewicht von 10 g gelagertem Boden [g]
7.1.2 Maximale Wasserhaltekapazität (WHKmax)
In einen Glastrichter mit Faltenfilter werden 100 g naturfeuchter Boden gegeben. Der Falten-
filter sollte vorher leicht angefeuchtet werden. Über den Boden werden dann 200 mL Wasser
gleichmäßig verteilt. Der Teil des Wassers, der nicht vom Boden aufgenommen wird, wird in
einem Meßzylinder (250 mL) aufgefangen. Nach 15 bis 30 Minuten kann in der Regel die
Wassermenge an der Skala des Meßzylinders abgelesen werden. Bei Böden mit einem
hohen Anteil an Ton bzw. Schluff kann es zu einem Wasserüberstau im Filter kommen. Dies
kann längere Wartezeiten erforderlich machen. Bei sehr trockenen Böden sollte man das im
Meßzylinder aufgefangene Wasser nochmals über den Boden geben, um ihn vollständig mit
Wasser zu sättigen.
AUSWERTUNG:
100% WHK = [(( 200 - a ) + b ) / c ] · 100 = max. H2O-Aufnahme/100 gTS
a Aufgefangene Wassermenge im Meßzylinder
b Wassergehalt in 100 g naturfeuchtem Boden
c Trockensubstanz von 100 g naturfeuchtem Boden
TS Trockensubstanz
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7.1.3 Aktueller und potentieller pH-Wert
Zur Bestimmung des aktuellen pH-Wertes werden 10 g Boden mit 20 mL destilliertem Was-
ser vermischt. Zur Bestimmung des potentiellen pH-Wertes werden 20 mL 0,01 M CaCl2-Lö-
sung zugegeben. Die Bodensuspension wird 30 Minuten bei 140 U/min horizontal ge-
schüttelt (Multitron Schüttelinkubator, Infors AG, Bottmingen, Schweiz). Danach läßt man
die Suspension eine Stunde sedimentieren und mißt den pH-Wert im Überstand mit einer
pH-Elektrode bei gleichzeitiger Temperaturmessung. Für jede Probe werden zwei Parallelen
gemessen.
7.1.4 Bestimmung des organischen Kohlenstoffgehaltes durch Glühverlust
10 g naturfeuchter Boden werden in Porzellantiegel eingewogen und bei 105 °C bis zur Ge-
wichtskonstanz getrocknet. Der getrocknete Boden wird mit Tiegel gewogen (a) und bei
500 °C in einem Muffeloffen ebenfalls bis zur Gewichtskonstanz geglüht (b). Vor dem Aus-
wiegen läßt man den geglühten Tiegel abkühlen. Der Glühverlust entspricht näherungsweise
dem Gehalt an organischer Substanz des Bodens. Zwei Parallelansätze sind ausreichend.
AUSWERTUNG:
Glühverlust [%] = ( a - b ) · 100
a Gewicht des Tiegels mit Trockengewicht von 10 g naturfeuchtem Boden
b Gewicht des Tiegels mit dem Glührückstand von 10 g naturfeuchtem Boden
7.1.5 Korngrößenanalyse
Der mineralische Teil des Bodens wird in die Fraktionen Sand, Grobschluff, Fein- und Mittel-
schluff und Ton aufgeteilt und die Textur (Bodenart) bestimmt. Zu diesem Zweck wird der
Sandanteil aus einer Bodensuspension abgesiebt und der Schluff- bzw. der Tonanteil durch
ein Sedimentationsverfahren ermittelt. Der Grobschluffanteil wird dabei mit Hilfe der übrigen,
experimentell erhaltenen Anteile errechnet. Die Methode wird nach Schinner et al. [1993]
ausgeführt.
7.1.6 Bestimmung von Ammonium- und Anionenkonzentrationen
Zur Elution der Bodenproben werden Boden und destilliertes Wasser in einem Verhältnis
von 1 : 10 gemischt und 24 Stunden bei Raumtemperatur mit 10 U/min überkopf geschüttelt
(GFL-Überkopfschüttler 3040).
Nach Ablauf der Elutionsdauer wird der ungelöste Rückstand durch Filtration abgetrennt,
wobei die Suspension zunächst über einen Faltenfilter vorfiltriert wird und das meist noch
trübe Filtrat dann mittels einer Spritze durch einen Aufsatzmembranfilter (Firma Alltech
Syringe Filters 13 MM, CA nicht-steril, Porenweite 0,45 µm) gepreßt wird [DIN 38414 Teil 4].
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In einigen Fällen wird das filtrierte Eluat bei –24 °C eingefroren und mehrere Tage
aufbewahrt
Die Ammoniumkonzentration wird mit einer Elektrode (Orion 9512, Orion Research) im
klaren Filtrat unter Zugabe von 2 % 10 N NaOH-Lösung gemessen. Die Anionenkonzentra-
tionen (NO2-, NO3-, PO43-) werden aus dem klaren Filtrat ionenchromatographisch bestimmt
[DIN 38 405 Teil 19].
7.1.7 Bestimmung von Schwermetallkonzentrationen
Für die Bestimmung der Schwermetallgehalte der Böden wird ein sequentielles Extraktions-
verfahren nach Zeien und Brümmer [1991] angewendet.
Die mobile Fraktion umfaßt die wasserlöslichen und austauschbaren, d. h. unspezifisch ad-
sorbierten, Schwermetalle und die leicht löslichen metallorganischen Komplexe. Sie ent-
spricht den pflanzenverfügbaren und verlagerbaren Schwermetallgehalten. Zu der leicht
nachlieferbaren Fraktion gehören spezifisch adsorbierte, oberflächennah eingeschlossene
und an Calciumcarbonat gebundene Schwermetalle und metallorganische Komplexe ge-
ringer Bindungsstärke. Die Schwermetalle in dieser Fraktion sind bei Milieuveränderungen,
z. B. bei Versauerung, in kurzer Zeit mobilisierbar [Zeien und Brümmer 1991].
Die Bestimmung des Restgehaltes an Schwermetallen erfolgt abweichend von Zeien und
Brümmer mit der Mikrowellentechnik. Die Bedingungen dabei entsprechen dem DIN-Königs-
wasseraufschluß. Alle Gefäße werden vor Gebrauch mit konzentrierter Salpetersäure
gespült.
Die Bestimmung der Gehalte von Pb, Cd, Cu, Cr, Zn, Ni und Hg in den drei verschiedenen
Eluaten erfolgt mit der Atomabsorptionspektrometrie (AAS)-Methode mit der Graphitrohr-
technik (Pb, Cd, Cu, Cr, Ni), Flammentechnik (Zn) bzw. Hydrid-Methode (Hg) [DIN 38 406
Teil 6, 7, 8, 10, 11, 12-3, 19].
7.1.8 Bestimmung der flüchtigen organischen Verbindungen
Die flüchtigen organischen Verbindungen werden mit Hilfe der Gaschromatographie, gekop-
pelt an die Massenspektrometrie bestimmt. Nach Thermostatisierung der Probe werden die
flüchtigen Verbindungen im Gasraum über dem Boden gemessen (Headspacemessung).
Durch mehrfache Extraktionen (Multiple Headspace Extraktion) und Vergleich mit
Standardgemischen kann die Menge der flüchtigen Verbindungen im Boden quantifiziert
werden. Die mit diesem Verfahren detektierbaren Substanzen reichen in der Flüchtigkeit von
den halogenierten Methanen bis hin zu dreikernigen Aromaten wie z. B. Anthracen und
Phenanthren.
DURCHFÜHRUNG
1 g der Bodenprobe wird in einem Glasgefäß mit teflonkaschiertem Butylgummiseptum
gasdicht verschlossen und 60 min bei 80 °C thermostatisiert. Die Injektion der Pro-
beninhaltsstoffe erfolgt nach der Multiple Headspace Extraktion (MHE). Die Auftrennung der
Komponenten erfolgt temperaturprogrammiert auf einer 60 m Kapillarsäule, die Detektion im
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Massenspektrometer mit einer Scanrate von einem Scan/min im Massenbereich von 48-249
amu. Die Erwärmung der Proben und die Messung werden insgesamt fünfmal für jede Probe
wiederholt.
Um die Art und die Mengen der flüchtigen organische Verbindungen abschätzen zu können,
wird das gleiche Verfahren mit drei Standardgemischen durchgeführt. Dabei werden jeweils
definierte Mengen der Gemische auf Quarzsand aufgebracht. Auch diese Messungen wer-
den mit der MHE-Technik durchgeführt.
KONFIGURATION VON GC UND MASSENSPEKTROMETER:
Injektor: Thermostatisierung:80 °C, fünfmal für 1 h
Injektionszeit: 0,1 min
GC: Kapillarsäule: Restek Rtx-5
Länge 60 m, Innendurchmesser 0,25 mm, 
Filmdicke 0,25 mm
Ofentemperatur : Anfangstemperaur: 37 °C 8 min isotherm
→ mit 5 °C / min auf 90 °C, 0,1 min isotherm
→ mit 10 °C / min auf 250 °C, 5,3 min isotherm
Massenspektrometer: scan 48-249 amu (Atommassenunits) 1 scan / s
LÖSUNGEN UND REAGENZIEN
Standardgemische: EPA Volatile Organic Compounds Mix 1,
Fa. Supelco (Catalog No. 4-8775, Lot No. LA-47751)
EPA Volatile Organic Compounds Mix 2,
Fa. Supelco (Catalog No. 4-8777, Lot No. LA-43948)
Version F-34 US Air Force
Quarzsand: Fa. FLUKA Nr. 84880
7.1.9 Bestimmung von PAK-Gehalten mit HPLC nach Soxhlet-Extraktion
Die PAK-Bestimmung erfolgt mittels HPLC mit Diodenarray- und Fluoreszenzdetektor in An-
lehnung an die Anforderungen der Environmental Protection Agency (EPA).
DURCHFÜHRUNG
Je 30 g (TS) des Bodens werden in die Soxhlet-Hülsen (Glasfaserhülsen 33 x 130 mm, Fa.
Schleicher & Schüll, G03G) eingewogen. Es werden zwei Extraktionen mit den Lösungsmit-
teln Pentan und Toluol durchgeführt. Nach dem Aufbau der Apparatur werden 300 mL des
jeweiligen Lösungsmittels in den Rundkolben gefüllt. Die Extraktion wird bei einer
Temperatur von 35 °C (Pentan) bzw. 110 °C (Toluol) über 8 h durchgeführt. Nach dem
Abkühlen wird der Extrakt auf ein Volumen von 250 mL mit dem gleichen Lösungsmittel
eingestellt. Zur Überprüfung der weiteren Aufkonzentrierungsschritte gibt man einen internen
Standard, in diesem Fall Binaphthyl, in einer Konzentration von 0,08 µg/mL mit Hilfe einer
25-µL-Hamilton-Spritze zu.
Der Toluolextrakt wird auf ein Volumen von 20 mL am Rotationsverdampfer einrotiert und
anschließend bis zur Trockne evaporiert. Der Rückstand wird in insgesamt 100 mL
Acetonitril aufgenommen.
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Der Pentanextrakt wird am Rotationsverdampfer bis zur Trockne einrotiert und anschließend
in 100 mL Acetronitril aufgenommen.
Die Kalibrierung erfolgt mit einem externen EPA-PAK-Standardgemisch, welches für eine
15-Punkte-Eichung in verschiedenen Konzentrationen gemessen wird. Die Konzentration der
Proben wird über die Peakfläche ermittelt, wobei die Auswertung über die Steuerungssoft-
ware des HPLC-Herstellers erfolgt.
Da Acenaphthylen nicht fluoresziert, wird neben der wesentlich empfindlicheren Fluores-
zenzdetektion auch eine Auswertung über das UV-Spektrum durchgeführt.
Die Proben werden in unterschiedlichen Verdünnungsstufen mit der HPLC gemessen. Je
nach Konzentration der PAK müssen eventuell Testläufe durchgeführt werden, um die Ver-
dünnungen so einzustellen, daß die Konzentration im linearen Bereich der Eichkurve liegt.
Die Trennung der PAK erfolgt durch Gradientenelution, wobei als Elutionsgemisch ein
Acetonitril-Wassergemisch dient.
HPLC-KONFIGURATION
Pumpensystem: System Gold 126 Fa. Beckmann
mobile Phase: Gradient (s. unten)
Fluß: 0,6 mL/min
Anfangsdruck: 95 bar
Injektionsvolumen: 5 µL
Vorsäule: MZ-PAH, Material; RP-C18, Partikelgröße: 5 µm, Länge
20 mm, Innendurchmesser 3 mm, Fa. MZ-Analytical
Trennsäule: MZ-PAH, Material; RP-C18, Partikelgröße: 5 µm,
Länge 250 mm, Innendurchmesser 3 mm, theoret. 
Stufen: 93 457/m, Fa. MZ-Analytical
Thermostat: Kolonnenthermostat BFO - 04, Fa. VDS Optilab, 
Temperatur 35 °C
Probengeber: Modell HP 1050, Fa. Hewlett Packard
Fluoreszenzdetektor: HP 1046 A, Fa. Hewlett Packard
UV-Dioden-Array-Detektor: HP 1040 M Serie II, Fa. Hewlett Packard
Programm der Gradientenelution: Acetonitril 60 Vol.%, 1 min
Acetonitril 100 Vol.%, 34 min
Äquilibrierung:
Acetonitril 100 Vol.%, 10 min
Acetonitril 60 Vol.%, 2 min
Acetonitril 60 Vol.%, 7 min
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LÖSUNGEN UND REAGENZIEN
• Lösungsmittel Toluol suprasolve, Fa. Merck
Pentan suprasolve, Fa. Merck
Acetonitril (ultra gradient grade),Fa. Malinckrodt Baker B. V.
Binaphtyl, Fa. Promochem
• Standardgemisch PAK-Standard in Acetonitril, US-EPA certifiziert, Fa. Promochem
• Seesand - 50 + 70 mesh, Fa. Aldrich, Cat. No. 27, 473-9
7.1.10 Bestimmung von Nitroaromaten mittels HPLC
Die Bestimmung der Nitroaromaten erfolgt nach Extraktion durch Ultraschallbehandlung mit
anschließender Identifizierung mit Hilfe der HPLC-Technik. Zur Identifizierung werden die
Retentionszeiten der getrennten Komponenten mit denen von Standardgemischen (EPA
8330; 1 mg / mL in Acetonitril, Fa. Supelco, No. 4-7245) verglichen. Die Quantifiezirung
erfolgt automatisch über die Ermittlung der Peakfläche mit der Auswertesoftware des HPLC-
Gerätes (HPLC Chemstation, Version a.04.02, Fa. Hewlett Packard) [Ehrlichmann 1999].
7.1.11 Ökotoxikologische Charakterisierung von Böden mit Hilfe von
aquatischen Testverfahren
Als Testgut wird eine Bodensuspension hergestellt. Der Boden wird im Verhältnis 1 : 2 mit
destilliertem Wasser 24 h überkopf mit 10 U/min geschüttelt (GFL-Überkopfschüttler 3040),
15 min mit 5000 UpM zentrifugiert (Cryofuge 20-3, Heraeus) und anschließend filtriert
(Glasfasermikrofilter, Whatman, GF/F, ∅ 47 mm).
Der 24-h-Daphnientest mit Daphnia magna STRAUSS wird nach DIN 38 412 Teil 30 [1989]
und der Algentest mit Scenedesmus supspicatus CHODAT nach DIN 38 412 Teil 33 [1991]
durchgeführt. Die Inkubation der Algen erfolgt in einem Multitron-Inkubationsschüttel-
schrank (Fa. Infors AG, Bottmingen, Schweiz) mit einer Lichtintensität (Dauerbeleuchtung)
von 60 – 120 µmol Quanten / m2s und einer Schüttelfrequenz von 100 UpM für 50 min und
130 UpM für 10 min. Zur Erfassung der Floureszenz wird ein Spectrophotometer F-4500 (Fa.
Hitachi) verwendet.
Der Lumineszenz- und der Zellvermehrungshemmtest mit Vibrio fischeri wird nach Schmitz
[1999] in minaturisierter Form durchgeführt.
7.1.12 Quantifizierung von Mikroorganismengruppen
Zur Erstellung einer Verdünnungsreihe werden 10 g Boden abgewogen und mit 100 mL
einer 0,2 %igen Tetranatriumpyrophosphat-Lösung versetzt. Die Suspension wird 30 min mit
150 U/min geschüttelt (Multitron Schüttelinkubator, Infors AG, Bottmingen, Schweiz) und
nach einer Sedimentationphase von 30 Minuten Länge abdekantiert. Mit dem Überstand wird
eine dezimale Verdünnungsreihe bis zur Verdünnungsstufe 10-8 in 0,9 %iger NaCl-Lösung
hergestellt.
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KBE (KOLONIEBILDENDE EINHEITEN) AUF R2A-AGAR
Zur Erfassung der Zellzahlen heterotropher Bakterien werden jeweils 0,1 mL der einzelnen
Verdünnungsstufen bis 10-6 und 0,1 mL des Überstandes der Tetranatriumpyrophosphat-
Lösung bei Bodenproben auf R2A-Agarplatten ausplattiert. Für jede Verdünnungsstufe
werden zwei Parallelen angesetzt. Die Platten werden bei 20 °C im Brutschrank inkubiert.
AUSWERTUNG
Nach 10 Tagen erfolgt die Auswertung, indem die ohne Vergrößerung sichtbaren Kolonien
gezählt werden. Die Ergebnisse werden in KBE/g Trockengewicht angegeben.
NÄHRBODEN
R2A-Agar (Difco Art.-Nr. 1826-17-1): 18,2 g des R2A-Agars werden in 1 Liter Aqua bidest.
gelöst und 15 min bei 121°C bis 124°C autoklaviert.
KBE (KOLONIEBILDENDE EINHEITEN) AUF WÜRZE-AGAR
Die Quantifizierung der Bodenpilze erfolgt auf Würze-Agarplatten. Zur Hemmung des
Bakterienwachstums wird dem Agar das Antibiotikum Chloramphenicol zugegeben. Für die
Bodenproben werden aus dem Überstand der Tetranatriumpyrophosphat-Lösung und aus
den Verdünnungsstufen bis 10-6 jeweils 0,1 mL auf Agarplatten ausplattiert. Die Platten
werden dann bei 20°C im Brutschrank inkubiert. Für jede Verdünnung werden dabei zwei
Parallelen angesetzt.
AUSWERTUNG
Nach zehn Tagen werden die ohne Vergrößerung sichtbaren Kolonien ausgezählt und die
Ergebnisse in KBE/g Trockengewicht angegeben.
NÄHRBODEN
Würze-Agar (Merck Art.-Nr. 1.05448): 55 g des Würze-Agars werden in 1 Liter Aqua bidest.
gelöst und mit 1 mL der Chloramphenicol-Lösung versetzt. Der Agar wird 15 min bei 121°C
bis 124 °C autoklaviert.
Chloramphenicol: 150 mg Chloramphenicol (Firma Merck) werden auf 1 Liter mit Aqua
bidest. aufgefüllt.
7.1.13 Quantifizierung der Denitrifikanten im Titerverfahren
Zunächst werden in mit Durham-Röhrchen beschickten Reagenzgläsern 8,8 mL der
Lösung 1 gegeben, mit Kapsenberg-Kappen verschlossen und autoklaviert. Nach dem Auto-
klavieren werden jeweils 0,1 mL der Lösungen 2 und 3 zugegeben.
In die so vorbereiteten Reagenzgläser werden jeweils 0,1 mL der Verdünnungsstufen bis
10-8 sowie 0,1 mL des Überstandes der Tetranatriumpyrophosphat-Lösung zupipettiert. Um
anoxische Verhältnisse zu gewährleisten, werden die Reagenzgläser jeweils mit 2,5 mL
sterilem Paraffin überschichtet. Zur Kontrolle wird der gleiche Ansatz mit Lösung 1 ohne
KNO3 mitgeführt. Die beimpften Röhrchen werden bei 20°C im Brutschrank inkubiert [Jeter
und Ingraham 1981].
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AUSWERTUNG
Nach 21 Tagen werden die Röhrchen ausgewertet. Als positiv werden die Verdünnungen
gewertet, die eine Gasbildung und eine Wachstumstrübung aufweisen. Weiterhin muß die
entsprechende Kontrolle negativ hinsichtlich der Gasbildung sein.
NÄHRMEDIUM
Zusammensetzung des Flüssigmediums für denitrifizierende Bakterien
Lösung 1 K2HPO4 0,87 g
KH2PO4 0,54 g
(NH4)2SO4 1,0 g
KNO3 5,0 g
Natriumacetat 5,0 g
Pepton 0,5 g
Hefeextrakt 0,5 g
Lösung 2 MgSO4 x 7H2O 2,0 g
Lösung 3 CaCl2 x 2H2O 0,2 g
FeSO4 x 7H2O 0,1 g
MnSO4 x H2O 0,05 g
Na2MoO4 x 2H2O 0,01 g
CuSO4 x 5H2O 0,01 g
Die oben aufgeführten Bestandteile der Lösung 1 werden mit Aqua bidest. auf einen Liter,
die Lösung 2 auf 100 mL und die Lösung 3 mit 0,1 N HCl auf 100 mL aufgefüllt und
autoklaviert.
7.1.14 Quantifizierung der Nitrifikanten im Titerverfahren
In ein Reagenzglas werden 5 mL von Lösung 8 pipettiert, mit Kapsenberg-Kappen ver-
schlossen und autoklaviert. Aus den Verdünnungsstufen bis 10-5 werden jeweils 0,1 mL und
aus dem Überstand der Tetranatriumpyrophosphat-Lösung 0,1 mL und 1 mL in die einzelnen
Reagenzgläser gegeben. Zu jeder Verdünnung wird ein Kontrollansatz ohne Am-
moniumsulfat mitgeführt. Die Inkubation erfolgt bei 20 °C im Brutschrank.
AUSWERTUNG
Nach 8 Wochen wird der Ansatz ausgewertet. Dabei gelten die Verdünnungen als positiv,
bei denen der pH-Indikator Bromthymolblau von blau nach gelb umgeschlagen ist und
mittels Nitrat-Teststäbchen eine Nitratproduktion nachgewiesen wird.
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NÄHRMEDIUM
Zusammensetzung des Flüssigmediums für die nitrifizierenden Bakterien:
Lösung 1 (NH4)2SO4 5,0 g
Lösung 2 CaCl2 x 2H2O 1,34 g
Lösung 3 MgSO4 x 7H2O 5,0 g
Lösung 4 Bromthymolblau 0,04 g
Lösung 5 KH2PO4 0,34 g
K2HPO4 2,18 g
Lösung 6 FeSO4 x 7H2O 0,25 g
Na2EDTA 0,33 g
Lösung 7 NaMoO4 x 2H2O 0,01 g
MnCl2 x 4H2O 0,0231 g
CoCl2 x 6H2O 0,0002 g
ZnSO4 x 7H20 0,01 g
CuSO4 x 5H2O 0,002 g
Lösung 8 Lösung 1 10 mL
Lösung 2 1 mL
Lösung 3 1 mL
Lösung 4 9 mL
Lösung 5 10 mL
Lösung 6 1 mL
Lösung 7 1 mL
Die oben aufgeführten Bestandteile der Lösungen 1 bis 6 werden auf 100 mL und die Be-
standteile der Lösungen 7 und 8 werden mit destilliertem Wasser auf 1 Liter aufgefüllt.
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7.2 Physikalisch-chemische und mikrobiologische Kenndaten
der Versuchsböden
7.2.1 Unkontaminierte Versuchsböden
Tab. 7.1: Physikalisch-chemische Charakterisierung der LUFA-Böden
Parameter Einheit LUFA 2.1 LUFA 2.2 LUFA 2.3
Aktueller pH-Wert 6,2 6,5 7,5
Potentieller pH-Wert 6,0 6,0 7,1
Trockengewicht (TG) [%] 95,6 86,8 92,9
Maximale Wasserhaltekapazität [ml/100 g TS] 29,7 54,4 41,1
Bodenart Sand Sand lehmiger Sand
Organischer Kohlenstoff [g/100 g TS] 1,3 4,7 2,8
wäßrig eluierbares Nitrit [mg NO2-/kg TS] < 1,0 < 1,0 < 1,0
wäßrig eluierbares Nitrat [mg NO3- /kg TS] 29,5 3,3 8,6
wäßrig eluierbares Phosphat [mg PO4 3- /kg TS] 2,1 0,6 4,9
wäßrig eluierbares Ammonium [mg NH4+ /kg TS] 0,1 0,1 0,2
VOC (MHE mit GC-MS*) [mg/kg TS] n.b. n.b. n.b.
PAK [mg/kg TS] 0,27 1,30 0,342**
* Multiple Headspace Extraction mit Gaschromatographie gekoppelt mit Massenspektroskopie
** Pentanextraktion
n. b. nicht bestimmt.
Tab 7.2: Mikrobiologische Charakterisierung der LUFA-Böden
Parameter Einheit LUFA 2.1 LUFA 2.2 LUFA 2.3
KBE auf Würze-Agar (Pilze) [KBE/g TS] 1,5 * 105 1,1 ∗ 106 1,7 * 105
KBE auf R2A-Agar (Bakterien) [KBE/g TS] 5,1 * 106 9,5 ∗ 106 5,9 * 106
Denitrifikanten [Zellen / g TS] 103 103 103
Nitrifikanten [Zellen / g TS] 105 103 103
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Tab. 7.3: Schwermetallgehalte der LUFA-Böden nach sequentieller Extraktion in Anlehnung an Zeien
und Brümmer [1991]
Schwermetalle [mg/kg TS] LUFA 2.1 LUFA 2.2 LUFA 2.3
Pb,     mobile Fraktion 3,70 6,643 11,83
          leicht nachlieferbare F. 0,45 0,54 1,65
          Gesamt 116,03 21,84 156,88
Cd,     mobile Fraktion 0,12 0,088 0,30
          leicht nachlieferbare F. 0,01 < N 0,02
          Gesamt 0,20 0,12 0,42
As,     mobile Fraktion 0,35 0,390 0,34
          leicht nachlieferbare F. 0,06 0,073 0,07
          Gesamt 2,49 5,013 3,76
Cu,     mobile Fraktion 1,47 < 0,25 11,20
          leicht nachlieferbare F. 0,69 0,52 0,67
          Gesamt 17,82 31,17 39,61
Ni,     mobile Fraktion 0,70 0,52 3,78
          leicht nachlieferbare F. 0,19 0,08 0,19
          Gesamt 5,95 6,94 20,33
Zn,     mobile Fraktion 9,50 3,75 39,75
          leicht nachlieferbare F. 2,25 0,25 2,25
          Gesamt 36,81 35,77 91,66
Cr,     mobile Fraktion 0,63 0,41 0,50
          leicht nachlieferbare F. 0,33 0,16 0,10
          Gesamt 43,02 11,59 48,55
Hg,    mobile Fraktion < 0,005 < 0,005 < 0,005
          leicht nachlieferbare F. < 0,005 < 0,005 < 0,005
          Gesamt 0,03 0,18 0,07
F. Fraktion; N: Nachweisgrenze
Tab. 7.4: Ergebnisse der ökotoxikologischen, aquatischen Testverfahren für die LUFA-Böden
Parameter Einheit LUFA 2.1 LUFA 2.2 LUFA 2.3
Daphnientest1) GD-Wert 1
nicht toxisch
1
nicht toxisch
1
nicht toxisch
Algentest1),
Fluoreszenzmessung
GA-Wert 2
nicht toxisch
2
nicht toxisch
2
nicht toxisch
LUHT mit Vibrio fischeri2) GL-Wert 2
nicht toxisch
4
nicht toxisch
8
nicht toxisch
ZVHT mit Vibrio fischeri3) GLW-
Wert
2
nicht toxisch
2
nicht toxisch
2
nicht toxisch
1) G-Wert > 4: toxisch, 2) G-Wert > 2: toxisch, 3) G-Wert > 8: toixisch
LUHT: Lumineszenzhemmtest, ZVHT: Zellvermehrungshemmtest
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7.2.2 Kontaminierten Versuchsböden
Die in den Tabellen unter Punkt 7.2.2 enthaltenen Daten wurden im Rahmen des Projektes „Ermittlung optimaler Lagerungsbedingungen für Bodenrückstellproben für toxikolo-
gische Untersuchungen in Abhängigkeit von der Schadstoffbelastung“ (Teilvorhaben 7 im Teilverbund 4 „Ökotoxikologische Testbatterien“ des Verbundvorhabens „Biologische
Verfahren zur Bodensanierung“, Förderkennzeichen 1491080) ermittelt
Tab. 7.5: Physikalisch-chemische Charakterisierung der kontaminierten Böden
Einheit LMKW
1
LMKW
2
HTNT
1
HTNT
2
SPAK
1a
CTNT
1a
INTUS
1
SPMKW
1
BMKW
1
R 1 CTNT
4a
Aktueller pH-Wert 7,7 7,9 5,1 4,9 7,2 5,4 8,0 7,7 7,4 5,0 7,5
Potentieller pH-Wert 7,5 7,7 4,7 4,1 6,7 4,6 8,0 7,5 7,2 4,5 7,1
Leitfähigkeit [µS/cm2] 339 945 202 66 471 41 320 186 498 99 236
Wassergehalt [%] 8,5 12,0 24,0 24,0 7,0 26,0 1,1 8,4 6 28.3 27,6
Trockengewicht (TS) [%] 91,5 88,0 76,0 76,0 93,0 74,0 98,9 91,6 94,0 71,7 72,4
WHKmax [ml/100 g TS] 41,0 42,6 75,7 77,6 97,3 68,9 33,0 64,9 49,8 122,3 n.b.
Bodenart Sand lehmiger
Sand
Sand Sand Sand Sandiger
Lehm
Sand Sand Sand Sand n. b.
Organischer Kohlenstoff [g/100 g TS] 1,1 3,4 9,9 25,7 1,1 8,1 0,3 1,4 2,5 14,4 11,0
wäßrig eluierbares Nitrit [mg NO2-/kg TS] < 1,0 < 1,0 8,98 9,33 < 1,0 < 1,0 < 1,0 < 1,0 < 1,0 < 1,0 8,7
wäßrig eluierbares Nitrat [mg NO3- /kg TS] 55,2 1846,9 16,3 72,7 < 10,0 < 10,0 36,7 < 10,0 < 10,0 52,5 20,7
wäßrig eluierbares
Phosphat
[mg PO4 3- /kg TS] 33,2 < 5,0 < 5,0 < 5,0 14,8 < 5,0 5,18 < 5,0 < 5,0 217,7 < 5,0
wäßrig eluierbares
Ammonium
[mg NH4+ /kg TS] 7,0 1,0 16,0 4,0 1,0 5,0 < 1,0 < 1,0 < 1,0 1,3 4,9
VOC (MHE mit GC-MS*) [mg/kg TS] 687,1 3,44 n.a. n.a. 508,2 n.a. 7,19 n.a. 1795 0,20 n.a.
PAK (Toluolextraktion) [mg/kg TS] 8,47 39,86 816,6 1153,0 960,0 16,5 1,5 29,5 22,6 17,1 49,9
BTEX [mg/kg TS] (0,63) 8,16 48,44 512,7 464,3 8,43 0,29 n.b. 0,184 <0,001 n.a.
Nitroaromaten (HPLC) [g/ kg TS] n.b. n.b. 20,42 16,79 n.b. 1,13 n.b. n.b. n.b. n.b. 1,61
2,4,6-Trinitrotoluol [g/kg TS] n.b. n.b. 16,04 15,36 n.b. 1,03 n.b. n.b. n.b. n.b. 1,44
* Multiple Headspace Extraction mit Gaschromatographie gekoppelt mit Massenspektroskopie, ** High pressure liquid chromatography
n.a. nicht auswertbar, n.b. nicht bestimmt; WHKmax maximale Wasserhaltekapazität
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Tab. 7.6: Schwermetallgehalte der kontaminierten Böden nach sequentieller Extraktion in Anlehnung an Zeien und Brümmer [1991]
Schwermetalle
[mg/kg TS]
LMKW
1
LMKW
2
HTNT
1
HTNT
2
SPAK 1a CTNT
1a
INTUS
1
SPMKW
1
BMKW
1
R1 CTNT
4a
Blei, mobile Fraktion 0,025 < 0,025 1125,7 77,45 0,013 19,81 69,69 0,015 25,65 428,67 36,77
Blei, leicht nachlieferbare F. 6,850 2,300 124,6 412,6 0,605 22,04 210,06 286,81 8,503 32,33 208,33
Blei, Gesamt 137,5 64,87 2136,1 748,0 8,03 129,63 373,14 737,42 63,99 1260,24 674,54
Cadmium, mobile Fraktion 0,015 0,035 0,110 0,050 0,013 0,998 0,055 0,063 0,085 15,85 0,968
Cadmium, leicht nachlieferbare
Fraktion.
0,085 0,043 0,035 0,013 0,028 0,190 0,013 0,13 0,053 2,695 0,814
Cadmium, Gesamt 0,184 0,179 0,279 0,195 0,15 1,87 0,107 0,312 0,234 30,27 10,43
Arsen, mobile Fraktion < 0,05 0,208 < 0,05 < 0,05 5,46 < 0,05 0,14 0,169 0,733 0,525 < 0,05
Arsen, leicht nachlieferbare F. < 0,05 0,120 < 0,05 < 0,05 4,27 < 0,05 0,289 0,22 0,058 < 0,05 < 0,05
Arsen, Gesamt 4,404 9,183 8,429 10,53 22,59 6,45 2,33 4,908 2,318 3,957 3,07
Kupfer, mobile Fraktion 3,350 1,150 < 0,25 < 0,25 0,255 2,513 0,125 2,7 60,77 306,93 0,213
Kupfer, leicht nachlieferbare F. 7,575 3,200 < 0,25 < 0,25 < 0,25 1,035 < 0,25 2,23 1,288 4,925 0,593
Kupfer, Gesamt 54,23 108,8 15,95 10,72 9,80 66,37 7,58 35,34 107,36 1047,38 62,65
Nickel, mobile Fraktion 0,185 0,220 0,515 0,445 0,083 0,183 < 0,013 < 0,013 1,125 5,550 0,343
Nickel, leicht nachlieferbare F. 0,323 0,375 < 0,013 < 0,013 0,01 < 0,013 0,025 0,053 0,025 0,670 0,203
Nickel, Gesamt 29,87 41,42 9,413 6,466 13,96 25,31 0,298 0,764 3,314 23,74 51,54
Zink, mobile Fraktion 0,250 < 1,25 105,0 14,25 5,53 259,40 825,5 2,5 48,25 943,5 379,3
Zink, leicht nachlieferbare F. 43,50 3,750 16,00 0,750 < 1,25 15,618 468,75 17,5 7,75 27,25 310,8
Zink, Gesamt 167,42 473,0 514,3 74,06 35,24 988,36 1595,94 79,8 106,32 1419,89 2762,37
Chrom, mobile Fraktion < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 47,193 0,968 0,05 0,05 1,218 64,69 0,275
Chrom, leicht nachlieferbare F. 0,075 0,025 0,050 0,050 20,678 0,135 0,1 0,075 0,1825 3,338 0,325
Chrom, Gesamt 10,35 33,96 53,59 55,10 578,20 271,82 1,99 4,97 10,123 719,58 125,50
Quecksilber, mobile Fraktion < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005
Quecksilber, leicht < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 0,005 < 0,005 <0,005 < 0,005
Quecksilber, Gesamt 0,157 0,471 0,371 0,545 0,040 0,210 0,131 0,18 2,253 2,253 0,229
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Tab. 7.7: Mikrobiologische Charakterisierung der kontaminierten Böden
LMKW
1
LMKW
2
HTNT
1
HTNT
2
SPAK
1a
CTNT
1a
INTUS
1
SPMKW
1
BMKW
1a
R
1
CTNT
4a
KBE auf Würze-
Agar (Pilze)
[KBE/g TS]
2,05 ∗ 105 2,15 ∗ 103 1,00 ∗ 102 6,50 ∗ 103 8,00 ∗ 105 4,10 ∗ 105 6,40 ∗ 103 9,75 ∗ 103 3,50 ∗ 105 9,00 ∗ 104 n. b.
KBE auf R2A-Agar
(Bakterien)
[KBE/g TS]
1,20 ∗ 108 4,05 ∗ 107 5,00 ∗ 103 1,24 ∗ 105 1,25 ∗ 108 3,70 ∗ 106 5,65 ∗ 106 2,07 ∗ 108 1,00 ∗ 108 1,50 ∗ 106 n. b.
Denitrifikanten
[Zellen/g TS]
103 0 / 10-1 0 / 10-1 0 / 10-1 102 102 0 / 10-1 103 106 108 n. b.
Nitrifikanten
[Zellen/g TS]
n.a. n.a. 0 / 10-1 n.a. 0 / 10-1 102 101 0 / 10-1 100 100 n. b.
TS Trockensubstanz; n. a. nicht auswertbar; n. b. nicht bestimmt
Tab. 7.8: Ökotoxikologische Charakterisierung der kontaminierten Böden
Testverfahren Einheit LMKW
1
LMKW
2
HTNT
1
HTNT
2
SPAK
1a
CTNT
1a
INTUS
1
SPMKW
1
BMKW
1
R 1 CTNT
4a
Daphnientest 1) GD-Wert 1
nicht
toxisch
2
nicht
toxisch
48
toxisch
16
toxisch
6
toxisch
16
toxisch
1
nicht
 toxisch
1
nicht
toxisch
1
nicht
toxisch
2
nicht
toxisch
8
toxisch
Algentest
Fluoreszenz-
messung 1)
GA-Wert 1
nicht
toxisch
1
nicht
toxisch
512
toxisch
256
toxisch
32
toxisch
256
toxisch
1
nicht
 toxisch
2
nicht
toxisch
2
nicht
toxisch
4
nicht
toxisch
128
toxisch
LUHT
mit Vibrio fischeri 2)
GL-Wert 64
toxisch
64
toxisch
1024
toxisch
2048
toxisch
64
toxisch
1024
toxisch
2
nicht
 toxisch
8
toxisch
4
toxisch
2
nicht
toxisch
512
toxisch
ZVHT
mit Vibrio fischeri 2)
GLW-Wert 2
nicht
toxisch
2
nicht
 toxisch
128
toxisch
128
toxisch
4
toxisch
64
toxisch
2
nicht
 toxisch
2
nicht
toxisch
2
nicht
toxisch
2
nicht
toxisch
16
toxisch
1) G-Wert > 4: toxisch, 2) G-Wert > 2: toxisch, 3) G-Wert > 8: toixisch
LUHT: Lumineszenzhemmtest; ZVHT: Zellvermehrungshemmtest
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7.3 Ergänzende Daten zur Messung der Bodenatmung
7.3.1 Respirometrische Daten zu den Ergebnissen der Punkte 3.1.1 bis 3.1.4
Tab. 7.9: Kohlenstoffdioxidproduktion des Bodens LUFA 2.1 für Basalatmung und substratinduzierte Atmung (N: 60 mg NH4Cl / 100g TS; P: 7 mg K2HPO4 /
100g TS). Angegeben sind die Mittelwerte aus drei Parallelmessungen ( ? ) mit Standardabweichung ( ? ).
Kumulierte Basalatmung [mgCO2/100g TS] Substratinduzierte Umsatzrate [mgCO2/(100g TS*h)]
Ohne N/P Mit N/P Ohne N/P Mit P Mit N Mit N/P
Zeit [h] ? ? Zeit [h] ? ? Zeit [h] ? ? Zeit [h] ? ? Zeit [h] ? ? Zeit [h] ? ?
2,8 0,00 0,00 3,1 0,00 0,00 2,6 0,32 0,01 3,4 0,17 0,07 3,7 0,18 0,02 4,0 0,29 0,03
5,3 0,10 0,03 5,6 0,11 0,02 5,1 0,29 0,02 5,9 0,38 0,01 6,2 0,32 0,00 6,5 0,36 0,03
7,8 0,16 0,01 8,1 0,21 0,08 7,6 0,28 0,04 8,4 0,32 0,01 8,7 0,35 0,04 9,0 0,36 0,01
10,3 0,21 0,03 10,6 0,25 0,08 10,1 0,45 0,05 10,9 0,51 0,04 11,2 0,55 0,05 11,5 0,68 0,03
12,8 0,35 0,03 13,1 0,40 0,05 12,6 0,64 0,03 13,4 0,86 0,06 13,7 0,87 0,08 14,0 1,14 0,05
15,3 0,39 0,05 15,6 0,47 0,03 15,1 1,08 0,07 15,9 1,23 0,05 16,2 1,66 0,22 16,5 2,16 0,04
17,8 0,51 0,03 18,1 0,56 0,04 17,6 1,74 0,20 18,4 2,16 0,14 18,7 3,01 0,39 19,0 4,04 0,06
20,3 0,53 0,03 20,6 0,63 0,04 20,1 2,63 0,21 20,9 3,10 0,15 21,2 4,53 0,74 21,5 6,63 0,40
22,8 0,63 0,03 23,1 0,68 0,04 22,6 2,86 0,07 23,4 3,19 0,03 23,7 5,50 0,74 24,0 9,05 1,13
25,3 0,69 0,05 25,6 0,74 0,06 25,1 2,44 0,07 25,9 2,75 0,11 26,2 6,12 1,17 26,5 10,00 0,95
27,8 0,75 0,07 28,1 0,81 0,06 27,6 2,20 0,03 28,4 2,61 0,16 28,7 6,65 1,37 29,0 9,95 0,88
30,3 0,86 0,03 30,6 0,87 0,05 30,1 2,05 0,06 30,9 2,35 0,18 31,2 6,10 1,13 31,5 8,93 1,06
32,8 0,98 0,04 33,1 0,95 0,06 32,6 2,10 0,02 33,4 2,45 0,09 33,7 5,88 1,12 34,0 7,99 0,97
35,3 1,03 0,06 35,6 0,96 0,03 35,1 1,93 0,05 35,9 2,05 0,14 36,2 5,18 1,04 36,5 6,41 0,75
37,8 1,12 0,05 38,1 0,98 0,04 37,6 2,00 0,00 38,4 2,08 0,10 38,7 4,80 0,97 39,0 6,00 0,92
40,3 1,17 0,08 40,6 1,01 0,02 40,1 2,03 0,03 40,9 1,97 0,09 41,2 4,05 0,97 41,5 5,18 1,00
42,8 1,30 0,11 43,1 1,13 0,03 42,6 1,82 0,02 43,4 2,10 0,07 43,7 3,86 0,83 44,0 4,68 0,84
45,3 1,36 0,14 45,6 1,22 0,05 45,1 1,98 0,02 45,9 1,86 0,12 46,2 3,10 0,79 46,5 4,21 0,82
47,8 1,44 0,19 48,1 1,22 0,02 47,6 1,73 0,04 48,4 1,90 0,09 48,7 3,05 0,63 49,0 3,66 0,60
50,3 1,53 0,17 50,6 1,29 0,02 50,1 1,78 0,03 50,9 1,77 0,08 51,2 2,71 0,59 51,5 3,33 0,48
52,8 1,53 0,18 53,1 1,36 0,05 52,6 1,73 0,04 53,4 1,75 0,14 53,7 2,54 0,46 54,0 3,06 0,38
55,3 1,71 0,21 55,6 1,40 0,05 55,1 1,63 0,02 55,9 1,62 0,13 56,2 2,39 0,37 56,5 3,00 0,31
57,8 1,74 0,23 58,1 1,47 0,06 57,6 1,47 0,04 58,4 1,60 0,07 58,7 2,22 0,33 59,0 2,62 0,27
60,3 1,83 0,25 60,6 1,54 0,05 60,1 1,58 0,03 60,9 1,60 0,12 61,2 2,18 0,39 61,5 2,56 0,22
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62,8 1,87 0,26 63,1 1,55 0,04 62,6 1,56 0,06 63,4 1,64 0,14 63,7 2,14 0,40 64,0 2,59 0,19
65,3 1,91 0,26 65,6 1,57 0,05 65,1 1,53 0,03 65,9 1,62 0,10 66,2 2,21 0,45 66,5 2,49 0,22
67,8 2,05 0,28 68,1 1,65 0,06 67,6 1,63 0,02 68,4 1,60 0,07 68,7 1,93 0,40 69,0 2,30 0,11
70,3 2,10 0,34 70,6 1,72 0,04 70,1 1,78 0,04 70,9 1,50 0,11 71,2 1,80 0,43 71,5 2,03 0,16
72,8 2,10 0,34 73,1 1,75 0,04 72,6 1,92 0,09 73,4 1,54 0,09 73,7 1,87 0,39 74,0 2,01 0,02
75,3 2,22 0,32 75,6 1,85 0,05 75,1 1,44 0,03 75,9 1,75 0,16 76,2 1,87 0,44 76,5 2,01 0,08
77,8 2,33 0,34 78,1 1,93 0,08 77,6 1,38 0,06 78,4 1,53 0,15 78,7 1,76 0,45 79,0 1,81 0,10
80,3 2,31 0,41 80,6 1,97 0,07 80,1 1,39 0,05 80,9 1,51 0,15 81,2 1,76 0,43 81,5 1,73 0,02
82,8 2,43 0,38 83,1 2,04 0,09 82,6 1,36 0,01 83,4 1,56 0,11 83,7 1,69 0,47 84,0 1,64 0,07
85,3 2,52 0,41 85,6 2,11 0,11 85,1 1,38 0,04 85,9 1,57 0,19 86,2 1,72 0,51 86,5 1,65 0,04
87,8 2,59 0,41 88,1 2,15 0,08 87,6 1,26 0,04 88,4 1,49 0,16 88,7 1,60 0,45 89,0 1,49 0,08
90,3 2,62 0,41 90,6 2,20 0,11 90,1 1,31 0,03 90,9 1,34 0,14 91,2 1,22 0,42 91,5 1,30 0,11
92,8 2,65 0,46 93,1 2,26 0,09 92,6 1,33 0,04 93,4 1,38 0,21 93,7 1,39 0,39 94,0 1,31 0,05
95,3 2,70 0,44 95,6 2,30 0,09 95,1 1,27 0,01 95,9 1,21 0,23 96,2 1,22 0,36 96,5 1,02 0,09
97,8 2,76 0,46 98,1 2,33 0,07 97,6 1,24 0,01 98,4 1,26 0,24 98,7 1,29 0,37 99,0 1,18 0,09
100,3 2,86 0,48 100,6 2,43 0,10 100,1 1,25 0,05 100,9 1,18 0,22 101,2 1,19 0,31 101,5 1,06 0,03
102,8 2,95 0,46 103,1 2,50 0,12 102,6 1,18 0,01 103,4 1,20 0,24 103,7 1,26 0,31 104,0 1,02 0,04
105,3 3,01 0,47 105,6 2,53 0,13 105,1 1,18 0,00 105,9 1,08 0,26 106,2 1,26 0,26 106,5 0,97 0,05
107,8 3,08 0,47 108,1 2,60 0,10 107,6 1,26 0,11 108,4 1,03 0,18 108,7 1,12 0,27 109,0 0,89 0,02
110,3 3,07 0,46 110,6 2,60 0,13 110,1 1,11 0,02 110,9 0,94 0,28 111,2 1,15 0,30 111,5 0,86 0,00
112,8 3,16 0,45 113,1 2,64 0,16 112,6 1,25 0,01 113,4 1,02 0,22 113,7 1,03 0,24 114,0 0,88 0,04
115,3 3,26 0,42 115,6 2,72 0,16 115,1 1,17 0,05 115,9 1,03 0,18 116,2 1,04 0,22 116,5 0,79 0,07
117,8 3,33 0,47 118,1 2,77 0,18 117,6 1,26 0,05 118,4 0,86 0,26 118,7 0,93 0,21 119,0 0,74 0,05
120,3 3,38 0,48 120,6 2,85 0,13 120,1 1,25 0,09 120,9 0,85 0,13 121,2 0,95 0,17 121,5 0,77 0,03
122,8 3,42 0,48 123,1 2,86 0,18 122,6 1,11 0,07 123,4 0,78 0,19 123,7 0,94 0,19 124,0 0,60 0,06
Tab. 7.10: Sauerstoffverbrauch des Bodens LUFA 2.1 für Basalatmung und substratinduzierte Atmung (N: 60 mg NH4Cl / 100g TS; P: 7 mg K2HPO4 / 100g TS).
Angegeben sind die Mittelwerte aus drei Parallelmessungen ( ? ) mit Standardabweichung ( ? ).
Kumulierte Basalatmung [mg O2/100g TS] Substratinduzierte Umsatzrate [mg O2/(100g TS*h)]
Ohne N/P Mit N/P Ohne N/P Mit P Mit N Mit N/P
Zeit [h] ? ? Zeit [h] ? ? Zeit [h] ? ? Zeit [h] ? ? Zeit [h] ? ? Zeit [h] ? ?
2,8 0,00 0,00 3,1 0,00 0,00 2,6 -0,33 0,04 3,4 -0,06 0,02 3,7 0,03 0,02 4,0 0,14 0,02
5,3 0,13 0,01 5,6 0,15 0,00 5,1 0,15 0,01 5,9 0,22 0,02 6,2 0,22 0,01 6,5 0,22 0,01
7,8 0,19 0,00 8,1 0,22 0,00 7,6 0,20 0,02 8,4 0,19 0,01 8,7 0,23 0,02 9,0 0,28 0,01
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10,3 0,28 0,00 10,6 0,36 0,01 10,1 0,21 0,01 10,9 0,29 0,01 11,2 0,35 0,03 11,5 0,42 0,00
12,8 0,23 0,01 13,1 0,33 0,02 12,6 0,29 0,02 13,4 0,22 0,01 13,7 0,48 0,05 14,0 0,72 0,02
15,3 0,32 0,01 15,6 0,44 0,03 15,1 0,49 0,07 15,9 0,53 0,04 16,2 1,03 0,14 16,5 1,38 0,01
17,8 0,34 0,01 18,1 0,49 0,03 17,6 0,69 0,07 18,4 0,79 0,06 18,7 1,89 0,28 19,0 2,60 0,10
20,3 0,46 0,01 20,6 0,62 0,03 20,1 1,18 0,11 20,9 1,39 0,08 21,2 2,95 0,41 21,5 4,21 0,35
22,8 0,51 0,03 23,1 0,69 0,03 22,6 1,50 0,07 23,4 1,66 0,03 23,7 3,47 0,45 24,0 5,73 0,61
25,3 0,53 0,05 25,6 0,74 0,03 25,1 1,43 0,03 25,9 1,64 0,03 26,2 3,81 0,65 26,5 6,16 0,54
27,8 0,65 0,08 28,1 0,85 0,04 27,6 1,56 0,02 28,4 1,67 0,05 28,7 3,99 0,74 29,0 6,07 0,54
30,3 0,74 0,07 30,6 0,96 0,04 30,1 1,37 0,01 30,9 1,66 0,06 31,2 3,93 0,79 31,5 5,72 0,65
32,8 0,80 0,08 33,1 1,04 0,04 32,6 1,49 0,03 33,4 1,55 0,07 33,7 3,66 0,67 34,0 5,09 0,65
35,3 0,95 0,08 35,6 1,22 0,06 35,1 1,46 0,00 35,9 1,68 0,09 36,2 3,68 0,67 36,5 4,65 0,51
37,8 0,93 0,11 38,1 1,26 0,04 37,6 1,43 0,03 38,4 1,43 0,07 38,7 3,21 0,64 39,0 4,12 0,62
40,3 1,04 0,12 40,6 1,38 0,06 40,1 1,48 0,02 40,9 1,50 0,07 41,2 2,88 0,54 41,5 3,68 0,66
42,8 1,13 0,13 43,1 1,51 0,09 42,6 1,43 0,01 43,4 1,46 0,07 43,7 2,56 0,50 44,0 3,15 0,52
45,3 1,21 0,15 45,6 1,60 0,07 45,1 1,37 0,00 45,9 1,32 0,06 46,2 2,22 0,43 46,5 2,89 0,50
47,8 1,32 0,16 48,1 1,73 0,06 47,6 1,38 0,01 48,4 1,43 0,08 48,7 2,08 0,41 49,0 2,63 0,37
50,3 1,39 0,18 50,6 1,83 0,07 50,1 1,33 0,01 50,9 1,32 0,08 51,2 1,96 0,37 51,5 2,38 0,29
52,8 1,50 0,20 53,1 1,96 0,07 52,6 1,28 0,00 53,4 1,26 0,08 53,7 1,88 0,32 54,0 2,27 0,21
55,3 1,57 0,21 55,6 2,05 0,07 55,1 1,29 0,02 55,9 1,19 0,08 56,2 1,71 0,30 56,5 2,15 0,22
57,8 1,66 0,22 58,1 2,18 0,07 57,6 1,30 0,01 58,4 1,19 0,09 58,7 1,66 0,25 59,0 2,06 0,19
60,3 1,74 0,24 60,6 2,29 0,08 60,1 1,25 0,02 60,9 1,20 0,11 61,2 1,62 0,27 61,5 1,96 0,13
62,8 1,81 0,25 63,1 2,40 0,08 62,6 1,21 0,01 63,4 1,20 0,10 63,7 1,56 0,27 64,0 1,90 0,12
65,3 1,88 0,27 65,6 2,51 0,08 65,1 1,28 0,01 65,9 1,09 0,09 66,2 1,42 0,30 66,5 1,80 0,10
67,8 2,03 0,28 68,1 2,68 0,08 67,6 1,23 0,00 68,4 1,16 0,07 68,7 1,46 0,29 69,0 1,74 0,10
70,3 2,06 0,28 70,6 2,76 0,08 70,1 1,16 0,01 70,9 1,05 0,07 71,2 1,32 0,30 71,5 1,61 0,10
72,8 2,10 0,31 73,1 2,84 0,08 72,6 1,22 0,01 73,4 1,10 0,06 73,7 1,34 0,32 74,0 1,61 0,08
75,3 2,20 0,31 75,6 3,00 0,08 75,1 1,06 0,02 75,9 1,15 0,08 76,2 1,35 0,31 76,5 1,55 0,08
77,8 2,27 0,33 78,1 3,11 0,08 77,6 1,08 0,02 78,4 1,12 0,07 78,7 1,26 0,29 79,0 1,43 0,09
80,3 2,31 0,33 80,6 3,18 0,08 80,1 1,08 0,00 80,9 1,03 0,07 81,2 1,23 0,34 81,5 1,35 0,09
82,8 2,40 0,35 83,1 3,31 0,08 82,6 1,05 0,00 83,4 1,14 0,10 83,7 1,25 0,32 84,0 1,33 0,07
85,3 2,46 0,35 85,6 3,43 0,09 85,1 1,10 0,01 85,9 1,10 0,09 86,2 1,17 0,32 86,5 1,22 0,10
87,8 2,53 0,37 88,1 3,55 0,09 87,6 1,09 0,02 88,4 1,03 0,09 88,7 1,07 0,32 89,0 1,14 0,08
90,3 2,62 0,38 90,6 3,68 0,08 90,1 1,07 0,02 90,9 1,00 0,14 91,2 1,02 0,31 91,5 1,10 0,11
92,8 2,67 0,39 93,1 3,79 0,09 92,6 1,08 0,02 93,4 1,04 0,13 93,7 0,97 0,30 94,0 1,02 0,09
95,3 2,73 0,41 95,6 3,92 0,09 95,1 1,06 0,01 95,9 0,96 0,15 96,2 0,97 0,29 96,5 0,97 0,06
97,8 2,78 0,40 98,1 4,03 0,09 97,6 1,09 0,03 98,4 0,91 0,16 98,7 0,93 0,26 99,0 0,92 0,05
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100,3 2,88 0,41 100,6 4,17 0,09 100,1 1,02 0,04 100,9 0,92 0,16 101,2 0,91 0,22 101,5 0,86 0,04
102,8 2,91 0,43 103,1 4,28 0,08 102,6 1,12 0,02 103,4 0,86 0,16 103,7 0,90 0,23 104,0 0,79 0,02
105,3 2,96 0,44 105,6 4,39 0,09 105,1 1,10 0,03 105,9 0,82 0,15 106,2 0,86 0,20 106,5 0,79 0,02
107,8 3,01 0,45 108,1 4,49 0,09 107,6 1,06 0,04 108,4 0,78 0,15 108,7 0,85 0,20 109,0 0,73 0,02
110,3 3,10 0,45 110,6 4,64 0,09 110,1 1,07 0,02 110,9 0,81 0,15 111,2 0,83 0,18 111,5 0,71 0,03
112,8 3,16 0,46 113,1 4,74 0,11 112,6 1,10 0,01 113,4 0,72 0,14 113,7 0,72 0,18 114,0 0,63 0,03
115,3 3,24 0,47 115,6 4,88 0,11 115,1 1,09 0,01 115,9 0,74 0,14 116,2 0,76 0,17 116,5 0,68 0,01
117,8 3,33 0,47 118,1 5,04 0,11 117,6 1,07 0,02 118,4 0,74 0,12 118,7 0,73 0,16 119,0 0,61 0,00
120,3 3,34 0,46 120,6 5,08 0,10 120,1 1,12 0,02 120,9 0,60 0,13 121,2 0,62 0,15 121,5 0,54 0,04
122,8 3,41 0,48 123,1 5,21 0,10 122,6 0,99 0,02 123,4 0,70 0,12 123,7 0,73 0,13 124,0 0,60 0,02
Tab. 7.11: Kohlenstoffdioxidproduktion des Bodens LUFA 2.2 für Basalatmung und substratinduzierte Atmung (N: 60 mg NH4Cl / 100g TS; P: 7 mg K2HPO4 /
100g TS). Angegeben sind die Mittelwerte aus drei Parallelmessungen ( ? ) mit Standardabweichung ( ? ).
Kumulierte Basalatmung [mgCO2/100g TS] Substratinduzierte Umsatzrate [mgCO2/(100g TS*h)]
Ohne N/P Mit N/P Ohne N/P Mit P Mit N Mit N/P
Zeit [h] ? ? Zeit [h] ? ? Zeit [h] ? ? Zeit [h] ? ? Zeit [h] ? ? Zeit [h] ? ?
3,3 0,00 0,00 3,9 0,00 0,00 2,7 2,75 0,03 3,2 2,74 0,03 3,8 2,49 0,06 4,4 2,60 0,06
5,8 0,36 0,05 6,4 0,35 0,02 5,2 2,93 0,02 5,7 2,90 0,06 6,3 2,55 0,07 6,9 2,56 0,05
8,3 0,76 0,06 8,9 0,73 0,07 7,7 3,15 0,13 8,2 3,29 0,01 8,8 2,94 0,07 9,4 3,14 0,12
10,8 1,09 0,08 11,4 1,04 0,06 10,2 3,72 0,11 10,7 3,98 0,04 11,3 3,32 0,09 11,9 3,59 0,12
13,3 1,46 0,09 13,9 1,38 0,07 12,7 4,27 0,09 13,2 4,67 0,02 13,8 4,01 0,16 14,4 4,67 0,30
15,8 1,84 0,13 16,4 1,75 0,07 15,2 5,00 0,16 15,7 6,24 0,05 16,3 4,60 0,07 16,9 6,33 0,42
18,3 2,21 0,12 18,9 2,07 0,12 17,7 5,72 0,15 18,2 7,42 0,23 18,8 4,95 0,12 19,4 7,90 0,52
20,8 2,57 0,14 21,4 2,38 0,14 20,2 5,98 0,02 20,7 7,18 0,29 21,3 5,38 0,10 21,9 8,75 0,85
23,3 2,91 0,16 23,9 2,66 0,17 22,7 6,11 0,17 23,2 6,71 0,17 23,8 5,58 0,07 24,4 8,03 1,72
25,8 3,24 0,14 26,4 2,95 0,16 25,2 5,58 0,26 25,7 6,10 0,22 26,3 5,57 0,17 26,9 6,74 1,62
28,3 3,62 0,18 28,9 3,29 0,18 27,7 5,13 0,23 28,2 5,53 0,18 28,8 5,39 0,22 29,4 5,39 1,19
30,8 4,00 0,21 31,4 3,63 0,16 30,2 4,92 0,16 30,7 5,08 0,20 31,3 5,44 0,31 31,9 4,74 0,77
33,3 4,35 0,23 33,9 3,88 0,18 32,7 4,41 0,07 33,2 4,64 0,08 33,8 5,23 0,12 34,4 3,96 0,58
35,8 4,68 0,25 36,4 4,16 0,21 35,2 4,08 0,02 35,7 4,10 0,09 36,3 4,91 0,11 36,9 3,50 0,35
38,3 4,99 0,26 38,9 4,43 0,25 37,7 3,78 0,11 38,2 3,93 0,07 38,8 4,62 0,05 39,4 3,04 0,28
40,8 5,38 0,29 41,4 4,73 0,29 40,2 3,32 0,18 40,7 3,48 0,08 41,3 4,12 0,03 41,9 2,68 0,26
43,3 5,70 0,29 43,9 5,00 0,28 42,7 3,20 0,34 43,2 3,15 0,07 43,8 3,77 0,14 44,4 2,49 0,30
45,8 6,06 0,31 46,4 5,32 0,30 45,2 2,78 0,38 45,7 2,80 0,07 46,3 3,58 0,05 46,9 2,35 0,25
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48,3 6,39 0,34 48,9 5,54 0,31 47,7 2,45 0,48 48,2 2,35 0,03 48,8 3,05 0,24 49,4 1,95 0,22
50,8 6,72 0,34 51,4 5,82 0,33 50,2 2,22 0,48 50,7 2,29 0,05 51,3 2,91 0,11 51,9 2,08 0,20
53,3 7,11 0,36 53,9 6,16 0,32 52,7 2,01 0,40 53,2 2,01 0,04 53,8 2,58 0,03 54,4 1,82 0,18
55,8 7,45 0,36 56,4 6,42 0,34 55,2 1,81 0,38 55,7 1,89 0,05 56,3 2,34 0,08 56,9 1,72 0,13
58,3 7,81 0,42 58,9 6,68 0,36 57,7 1,71 0,36 58,2 1,64 0,05 58,8 2,19 0,09 59,4 1,71 0,14
60,8 8,12 0,42 61,4 6,95 0,36 60,2 1,65 0,40 60,7 1,52 0,10 61,3 2,04 0,10 61,9 1,60 0,16
63,3 8,42 0,44 63,9 7,19 0,37 62,7 1,62 0,35 63,2 1,45 0,10 63,8 1,99 0,08 64,4 1,63 0,09
65,8 8,74 0,48 66,4 7,46 0,41 65,2 1,49 0,45 65,7 1,35 0,09 66,3 1,78 0,02 66,9 1,48 0,14
68,3 9,10 0,48 68,9 7,75 0,43 67,7 1,41 0,35 68,2 1,28 0,09 68,8 1,63 0,08 69,4 1,40 0,10
70,8 9,48 0,52 71,4 8,05 0,44 70,2 1,30 0,30 70,7 1,19 0,09 71,3 1,58 0,09 71,9 1,25 0,08
73,3 9,79 0,53 73,9 8,29 0,47 72,7 1,23 0,27 73,2 1,11 0,09 73,8 1,53 0,04 74,4 1,26 0,12
75,8 10,13 0,53 76,4 8,56 0,46 75,2 1,08 0,30 75,7 1,03 0,07 76,3 1,41 0,11 76,9 1,24 0,08
78,3 10,49 0,54 78,9 8,83 0,50 77,7 1,10 0,22 78,2 0,98 0,10 78,8 1,36 0,09 79,4 1,13 0,10
80,8 10,83 0,53 81,4 9,12 0,50 80,2 1,02 0,18 80,7 0,94 0,09 81,3 1,36 0,09 81,9 1,08 0,06
83,3 11,17 0,57 83,9 9,33 0,53 82,7 0,98 0,21 83,2 0,83 0,08 83,8 1,19 0,09 84,4 1,06 0,05
85,8 11,49 0,59 86,4 9,56 0,53 85,2 0,85 0,14 85,7 0,86 0,02 86,3 1,17 0,10 86,9 1,00 0,03
88,3 11,80 0,61 88,9 9,80 0,59 87,7 0,88 0,20 88,2 0,78 0,09 88,8 1,13 0,13 89,4 0,95 0,14
90,8 12,15 0,67 91,4 10,07 0,62 90,2 0,79 0,17 90,7 0,80 0,08 91,3 1,22 0,08 91,9 0,96 0,06
93,3 12,47 0,67 93,9 10,30 0,63 92,7 0,82 0,11 93,2 0,74 0,02 93,8 1,07 0,13 94,4 0,95 0,07
95,8 12,83 0,70 96,4 10,55 0,65 95,2 0,77 0,13 95,7 0,70 0,08 96,3 0,97 0,06 96,9 0,72 0,06
98,3 13,11 0,71 98,9 10,79 0,66 97,7 0,63 0,08 98,2 0,62 0,03 98,8 0,95 0,09 99,4 0,84 0,09
100,8 13,46 0,73 101,4 11,02 0,67 100,2 0,68 0,11 100,7 0,66 0,03 101,3 0,97 0,11 101,9 0,78 0,09
103,3 13,81 0,74 103,9 11,25 0,72 102,7 0,70 0,12 103,2 0,72 0,06 103,8 0,91 0,06 104,4 0,75 0,02
105,8 14,14 0,80 106,4 11,52 0,73 105,2 0,67 0,06 105,7 0,59 0,05 106,3 1,00 0,10 106,9 0,89 0,09
108,3 14,47 0,83 108,9 11,73 0,79 107,7 0,73 0,06 108,2 0,74 0,05 108,8 0,85 0,11 109,4 0,68 0,06
110,8 14,84 0,86 111,4 12,02 0,79 110,2 0,54 0,06 110,7 0,49 0,04 111,3 0,71 0,04 111,9 0,63 0,03
113,3 15,14 0,90 113,9 12,22 0,85 112,7 0,54 0,08 113,2 0,61 0,05 113,8 0,82 0,04 114,4 0,75 0,05
115,8 15,44 0,95 116,4 12,40 0,90 115,2 0,68 0,05 115,7 0,60 0,07 116,3 0,80 0,10 116,9 0,64 0,10
118,3 15,76 0,97 118,9 12,65 0,93 117,7 0,58 0,13 118,2 0,57 0,03 118,8 0,77 0,02 119,4 0,63 0,06
120,8 16,09 1,02 121,4 12,83 0,96 120,2 0,48 0,02 120,7 0,49 0,02 121,3 0,62 0,07 121,9 0,56 0,05
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Tab. 7.12: Sauerstoffverbrauch des Bodens LUFA 2.2 für Basalatmung und substratinduzierte Atmung (N: 60 mg NH4Cl / 100g TS; P: 7 mg K2HPO4 / 100g TS).
Angegeben sind die Mittelwerte aus drei Parallelmessungen ( ? ) mit Standardabweichung ( ? ).
Kumulierte Basalatmung [mg O2/100g TS] Substratinduzierte Umsatzrate [mgO2/(100g TS*h)]
Ohne N/P Mit N/P Ohne N/P Mit P Mit N Mit N/P
Zeit [h] ? ? Zeit [h] ? ? Zeit [h] ? ? Zeit [h] ? ? Zeit [h] ? ? Zeit [h] ? ?
3,3 0,00 0,00 3,9 0,00 0,00 2,7 1,43 0,03 3,2 1,52 0,03 3,8 1,50 0,05 4,4 1,63 0,05
5,8 0,36 0,05 6,4 0,35 0,02 5,2 1,67 0,07 5,7 1,57 0,03 6,3 1,58 0,02 6,9 1,63 0,04
8,3 0,76 0,06 8,9 0,73 0,07 7,7 1,67 0,03 8,2 1,73 0,01 8,8 1,72 0,05 9,4 1,86 0,06
10,8 1,09 0,08 11,4 1,04 0,06 10,2 1,75 0,03 10,7 1,84 0,00 11,3 1,98 0,05 11,9 2,14 0,08
13,3 1,46 0,09 13,9 1,38 0,07 12,7 1,95 0,06 13,2 2,19 0,02 13,8 2,31 0,08 14,4 2,84 0,16
15,8 1,84 0,13 16,4 1,75 0,07 15,2 2,27 0,03 15,7 2,69 0,04 16,3 2,57 0,08 16,9 3,69 0,23
18,3 2,21 0,12 18,9 2,07 0,12 17,7 2,68 0,05 18,2 3,46 0,07 18,8 2,86 0,04 19,4 4,76 0,29
20,8 2,57 0,14 21,4 2,38 0,14 20,2 3,00 0,08 20,7 3,90 0,13 21,3 3,06 0,06 21,9 5,16 0,50
23,3 2,91 0,16 23,9 2,66 0,17 22,7 3,21 0,01 23,2 3,91 0,14 23,8 3,17 0,03 24,4 4,66 1,02
25,8 3,24 0,14 26,4 2,95 0,16 25,2 3,29 0,07 25,7 3,82 0,16 26,3 3,22 0,06 26,9 3,99 0,97
28,3 3,62 0,18 28,9 3,29 0,18 27,7 3,35 0,11 28,2 3,56 0,12 28,8 3,23 0,10 29,4 3,29 0,67
30,8 4,00 0,21 31,4 3,63 0,16 30,2 3,13 0,09 30,7 3,25 0,09 31,3 3,19 0,12 31,9 2,79 0,45
33,3 4,35 0,23 33,9 3,88 0,18 32,7 2,90 0,08 33,2 2,93 0,05 33,8 3,06 0,07 34,4 2,35 0,31
35,8 4,68 0,25 36,4 4,16 0,21 35,2 2,65 0,06 35,7 2,62 0,02 36,3 2,88 0,04 36,9 2,13 0,18
38,3 4,99 0,26 38,9 4,43 0,25 37,7 2,33 0,09 38,2 2,38 0,05 38,8 2,65 0,03 39,4 1,88 0,15
40,8 5,38 0,29 41,4 4,73 0,29 40,2 2,12 0,16 40,7 2,15 0,06 41,3 2,48 0,02 41,9 1,72 0,14
43,3 5,70 0,29 43,9 5,00 0,28 42,7 1,91 0,15 43,2 1,93 0,10 43,8 2,29 0,03 44,4 1,58 0,13
45,8 6,06 0,31 46,4 5,32 0,30 45,2 1,78 0,22 45,7 1,69 0,06 46,3 2,11 0,06 46,9 1,48 0,12
48,3 6,39 0,34 48,9 5,54 0,31 47,7 1,57 0,25 48,2 1,55 0,07 48,8 1,95 0,04 49,4 1,39 0,11
50,8 6,72 0,34 51,4 5,82 0,33 50,2 1,38 0,27 50,7 1,37 0,02 51,3 1,78 0,04 51,9 1,35 0,12
53,3 7,11 0,36 53,9 6,16 0,32 52,7 1,27 0,25 53,2 1,26 0,03 53,8 1,61 0,03 54,4 1,28 0,10
55,8 7,45 0,36 56,4 6,42 0,34 55,2 1,17 0,22 55,7 1,16 0,02 56,3 1,58 0,01 56,9 1,25 0,09
58,3 7,81 0,42 58,9 6,68 0,36 57,7 1,09 0,21 58,2 1,07 0,03 58,8 1,40 0,02 59,4 1,19 0,10
60,8 8,12 0,42 61,4 6,95 0,36 60,2 0,99 0,23 60,7 0,88 0,02 61,3 1,32 0,03 61,9 1,09 0,09
63,3 8,42 0,44 63,9 7,19 0,37 62,7 0,99 0,22 63,2 0,93 0,04 63,8 1,27 0,03 64,4 1,10 0,09
65,8 8,74 0,48 66,4 7,46 0,41 65,2 0,94 0,20 65,7 0,89 0,02 66,3 1,20 0,04 66,9 1,05 0,08
68,3 9,10 0,48 68,9 7,75 0,43 67,7 0,89 0,19 68,2 0,83 0,04 68,8 1,13 0,03 69,4 1,00 0,08
70,8 9,48 0,52 71,4 8,05 0,44 70,2 0,82 0,18 70,7 0,74 0,03 71,3 1,03 0,04 71,9 0,89 0,06
73,3 9,79 0,53 73,9 8,29 0,47 72,7 0,78 0,17 73,2 0,73 0,04 73,8 1,02 0,05 74,4 0,90 0,07
75,8 10,13 0,53 76,4 8,56 0,46 75,2 0,75 0,14 75,7 0,67 0,04 76,3 0,96 0,04 76,9 0,85 0,06
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78,3 10,49 0,54 78,9 8,83 0,50 77,7 0,72 0,14 78,2 0,68 0,05 78,8 0,96 0,06 79,4 0,85 0,06
80,8 10,83 0,53 81,4 9,12 0,50 80,2 0,69 0,12 80,7 0,63 0,03 81,3 0,92 0,06 81,9 0,81 0,06
83,3 11,17 0,57 83,9 9,33 0,53 82,7 0,59 0,10 83,2 0,53 0,02 83,8 0,83 0,06 84,4 0,72 0,06
85,8 11,49 0,59 86,4 9,56 0,53 85,2 0,69 0,09 85,7 0,68 0,04 86,3 0,91 0,05 86,9 0,77 0,05
88,3 11,80 0,61 88,9 9,80 0,59 87,7 0,55 0,08 88,2 0,52 0,02 88,8 0,79 0,06 89,4 0,69 0,04
90,8 12,15 0,67 91,4 10,07 0,62 90,2 0,56 0,08 90,7 0,51 0,03 91,3 0,77 0,07 91,9 0,67 0,05
93,3 12,47 0,67 93,9 10,30 0,63 92,7 0,52 0,05 93,2 0,52 0,02 93,8 0,79 0,05 94,4 0,64 0,05
95,8 12,83 0,70 96,4 10,55 0,65 95,2 0,47 0,05 95,7 0,50 0,02 96,3 0,72 0,05 96,9 0,63 0,05
98,3 13,11 0,71 98,9 10,79 0,66 97,7 0,51 0,07 98,2 0,45 0,03 98,8 0,66 0,06 99,4 0,57 0,05
100,8 13,46 0,73 101,4 11,02 0,67 100,2 0,53 0,07 100,7 0,57 0,02 101,3 0,81 0,05 101,9 0,68 0,04
103,3 13,81 0,74 103,9 11,25 0,72 102,7 0,46 0,03 103,2 0,41 0,00 103,8 0,66 0,05 104,4 0,57 0,05
105,8 14,14 0,80 106,4 11,52 0,73 105,2 0,47 0,03 105,7 0,49 0,03 106,3 0,65 0,05 106,9 0,52 0,04
108,3 14,47 0,83 108,9 11,73 0,79 107,7 0,45 0,07 108,2 0,46 0,02 108,8 0,67 0,04 109,4 0,58 0,04
110,8 14,84 0,86 111,4 12,02 0,79 110,2 0,45 0,03 110,7 0,40 0,02 111,3 0,59 0,04 111,9 0,51 0,05
113,3 15,14 0,90 113,9 12,22 0,85 112,7 0,45 0,04 113,2 0,48 0,02 113,8 0,65 0,05 114,4 0,53 0,03
115,8 15,44 0,95 116,4 12,40 0,90 115,2 0,47 0,04 115,7 0,44 0,02 116,3 0,62 0,03 116,9 0,52 0,03
118,3 15,76 0,97 118,9 12,65 0,93 117,7 0,46 0,06 118,2 0,40 0,02 118,8 0,57 0,05 119,4 0,47 0,04
120,8 16,09 1,02 121,4 12,83 0,96 120,2 0,43 0,04 120,7 0,48 0,01 121,3 0,63 0,02 121,9 0,51 0,05
Tab. 7.13: Kohlenstoffdioxidproduktion des Bodens LUFA 2.3 für Basalatmung und substratinduzierte Atmung (N: 60 mg NH4Cl / 100g TS; P: 7 mg K2HPO4 /
100g TS). Angegeben sind die Mittelwerte aus drei Parallelmessungen ( ? ) mit Standardabweichung ( ? ).
Kumulierte Basalatmung [mg O2/100g TS] Substratinduzierte Umsatzrate [mgO2/(100g TS*h)]
Ohne N/P Mit N/P Ohne N/P Mit P Mit N Mit N/P
Zeit [h] ? ? Zeit [h] ? ? Zeit [h] ? ? Zeit [h] ? ? Zeit [h] ? ? Zeit [h] ? ?
2,8 0,00 0,00 3,1 0,00 0,00 3,5 0,81 0,04 3,8 0,76 0,03 4,1 0,74 0,04 4,4 0,69 0,02
5,3 0,18 0,05 5,6 0,13 0,02 6,0 0,81 0,03 6,3 0,81 0,07 6,6 0,79 0,01 6,9 0,82 0,01
7,8 0,28 0,01 8,1 0,24 0,03 8,5 1,06 0,09 8,8 1,16 0,06 9,1 1,22 0,00 9,4 1,25 0,04
10,3 0,45 0,02 10,6 0,34 0,03 11,0 2,02 0,20 11,3 2,07 0,17 11,6 2,66 0,06 11,9 2,55 0,14
12,8 0,58 0,05 13,1 0,45 0,06 13,5 3,71 0,38 13,8 3,92 0,46 14,1 5,59 0,22 14,4 5,25 0,40
15,3 0,65 0,06 15,6 0,56 0,05 16,0 6,60 0,50 16,3 7,35 0,68 16,6 12,10 0,68 16,9 10,68 1,16
17,8 0,78 0,02 18,1 0,71 0,08 18,5 7,16 0,48 18,8 7,40 1,24 19,1 18,18 0,10 19,4 14,08 2,41
20,3 1,01 0,01 20,6 0,82 0,10 21,0 5,43 0,25 21,3 5,16 0,60 21,6 15,17 1,94 21,9 11,73 1,83
22,8 1,15 0,05 23,1 0,96 0,09 23,5 4,57 0,36 23,8 4,60 0,48 24,1 8,04 1,14 24,4 8,35 1,14
25,3 1,35 0,04 25,6 1,05 0,11 26,0 4,36 0,12 26,3 3,82 0,44 26,6 5,25 0,64 26,9 6,46 1,05
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27,8 1,48 0,12 28,1 1,16 0,14 28,5 3,74 0,21 28,8 3,72 0,58 29,1 4,54 0,19 29,4 5,41 0,83
30,3 1,76 0,20 30,6 1,38 0,13 31,0 4,02 0,12 31,3 3,54 0,45 31,6 4,02 0,11 31,9 4,66 0,60
32,8 2,00 0,26 33,1 1,41 0,13 33,5 3,61 0,26 33,8 3,31 0,66 34,1 3,60 0,21 34,4 4,28 0,50
35,3 2,16 0,31 35,6 1,53 0,08 36,0 3,45 0,36 36,3 3,18 0,62 36,6 3,21 0,19 36,9 3,87 0,36
37,8 2,34 0,39 38,1 1,68 0,09 38,5 3,92 0,12 38,8 3,26 0,74 39,1 3,21 0,11 39,4 3,42 0,30
40,3 2,59 0,46 40,6 1,80 0,13 41,0 3,54 0,36 41,3 3,14 0,80 41,6 2,75 0,11 41,9 3,21 0,24
42,8 2,81 0,55 43,1 1,90 0,07 43,5 3,74 0,34 43,8 3,12 0,89 44,1 2,33 0,08 44,4 2,84 0,28
45,3 3,11 0,62 45,6 2,00 0,10 46,0 3,31 0,33 46,3 3,30 1,09 46,6 2,43 0,01 46,9 2,75 0,15
47,8 3,30 0,67 48,1 2,11 0,09 48,5 2,95 0,41 48,8 3,41 1,20 49,1 2,11 0,06 49,4 2,43 0,11
50,3 3,50 0,71 50,6 2,21 0,09 51,0 2,40 0,23 51,3 3,08 0,98 51,6 2,01 0,05 51,9 2,36 0,15
52,8 3,69 0,80 53,1 2,31 0,08 53,5 2,11 0,17 53,8 2,77 0,91 54,1 1,87 0,05 54,4 2,08 0,15
55,3 3,72 0,93 55,6 2,15 0,09 56,0 1,69 0,18 56,3 2,56 0,77 56,6 1,69 0,02 56,9 1,81 0,04
57,8 3,67 0,97 58,1 2,00 0,08 58,5 1,69 0,11 58,8 2,21 0,67 59,1 1,51 0,01 59,4 1,90 0,07
60,3 3,59 1,06 60,6 1,94 0,12 61,0 1,34 0,07 61,3 2,07 0,59 61,6 1,55 0,07 61,9 1,77 0,01
62,8 3,53 1,13 63,1 1,89 0,09 63,5 1,41 0,04 63,8 1,73 0,41 64,1 1,34 0,02 64,4 1,52 0,10
65,3 3,44 1,21 65,6 1,72 0,08 66,0 1,20 0,05 66,3 1,49 0,41 66,6 1,24 0,03 66,9 1,45 0,06
67,8 3,44 1,30 68,1 1,63 0,11 68,5 1,33 0,19 68,8 1,72 0,33 69,1 1,42 0,01 69,4 1,72 0,06
70,3 3,66 1,33 70,6 1,73 0,10 71,0 1,51 0,05 71,3 1,70 0,32 71,6 1,49 0,02 71,9 1,73 0,13
72,8 3,96 1,37 73,1 1,92 0,05 73,5 1,29 0,05 73,8 1,47 0,29 74,1 1,21 0,05 74,4 1,52 0,08
75,3 4,17 1,44 75,6 1,99 0,09 76,0 1,12 0,17 76,3 1,29 0,22 76,6 1,15 0,06 76,9 1,40 0,10
77,8 4,34 1,49 78,1 2,09 0,10 78,5 1,09 0,12 78,8 1,28 0,23 79,1 1,00 0,02 79,4 1,28 0,05
80,3 4,53 1,48 80,6 2,17 0,11 81,0 1,02 0,07 81,3 1,19 0,22 81,6 1,02 0,02 81,9 1,27 0,09
82,8 4,72 1,52 83,1 2,30 0,10 83,5 1,06 0,18 83,8 1,20 0,14 84,1 0,99 0,10 84,4 1,24 0,12
85,3 4,82 1,59 85,6 2,37 0,08 86,0 0,99 0,10 86,3 1,07 0,19 86,6 0,86 0,03 86,9 1,19 0,09
87,8 4,99 1,62 88,1 2,36 0,10 88,5 1,01 0,05 88,8 0,95 0,08 89,1 0,74 0,04 89,4 1,04 0,09
90,3 5,14 1,68 90,6 2,53 0,10 91,0 0,94 0,04 91,3 1,11 0,16 91,6 0,84 0,04 91,9 1,09 0,07
92,8 5,32 1,71 93,1 2,60 0,11 93,5 1,01 0,08 93,8 0,93 0,14 94,1 0,77 0,05 94,4 1,10 0,10
95,3 5,52 1,72 95,6 2,74 0,11 96,0 0,88 0,07 96,3 1,00 0,09 96,6 0,73 0,02 96,9 1,01 0,10
97,8 5,68 1,72 98,1 2,84 0,11 98,5 0,81 0,06 98,8 0,91 0,12 99,1 0,69 0,02 99,4 0,92 0,10
100,3 5,80 1,74 100,6 2,92 0,12 101,0 0,82 0,08 101,3 0,89 0,04 101,6 0,69 0,01 101,9 0,90 0,06
102,8 5,96 1,81 103,1 3,00 0,10 103,5 0,81 0,11 103,8 0,82 0,12 104,1 0,61 0,03 104,4 0,90 0,06
105,3 6,11 1,85 105,6 3,10 0,12 106,0 0,82 0,11 106,3 0,87 0,03 106,6 0,63 0,00 106,9 0,86 0,09
107,8 6,27 1,91 108,1 3,24 0,10 108,5 0,79 0,04 108,8 0,88 0,15 109,1 0,66 0,04 109,4 0,88 0,07
110,3 6,35 1,89 110,6 3,31 0,08 111,0 0,75 0,11 111,3 0,83 0,08 111,6 0,59 0,03 111,9 0,82 0,09
112,8 6,50 1,95 113,1 3,39 0,11 113,5 0,83 0,12 113,8 0,88 0,12 114,1 0,62 0,02 114,4 0,84 0,05
115,3 6,63 1,99 115,6 3,49 0,13 116,0 0,77 0,11 116,3 0,84 0,03 116,6 0,57 0,08 116,9 0,85 0,08
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117,8 6,81 2,04 118,1 3,60 0,12 118,5 0,81 0,11 118,8 0,86 0,13 119,1 0,57 0,02 119,4 0,79 0,11
120,3 7,01 2,07 120,6 3,64 0,08 121,0 0,68 0,06 121,3 0,80 0,15 121,6 0,45 0,01 121,9 0,66 0,07
Tab. 7.14: Sauerstoffverbrauch des Bodens LUFA 2.3 für Basalatmung und substratinduzierte Atmung (N: 60 mg NH4Cl / 100g TS; P: 7 mg K2HPO4 / 100g TS).
Angegeben sind die Mittelwerte aus drei Parallelmessungen ( ? ) mit Standardabweichung ( ? ).
Kumulierte Basalatmung [mg O2/100g TS] Substratinduzierte Umsatzrate [mgO2/(100g TS*h)]
Ohne N/P Mit N/P Ohne N/P Mit P Mit N Mit N/P
Zeit [h] ? ? Zeit [h] ? ? Zeit [h] ? ? Zeit [h] ? ? Zeit [h] ? ? Zeit [h] ? ?
2,8 0,00 0,00 3,1 0,00 0,00 3,5 0,25 0,05 3,8 0,31 0,00 4,1 0,40 0,01 4,4 0,45 0,00
5,3 0,12 0,01 5,6 0,25 0,02 6,0 0,47 0,02 6,3 0,48 0,00 6,6 0,60 0,00 6,9 0,58 0,02
7,8 0,25 0,02 8,1 0,47 0,02 8,5 0,57 0,04 8,8 0,56 0,03 9,1 0,89 0,01 9,4 0,88 0,05
10,3 0,34 0,01 10,6 0,70 0,03 11,0 0,84 0,07 11,3 0,89 0,07 11,6 1,75 0,03 11,9 1,63 0,18
12,8 0,44 0,00 13,1 0,92 0,04 13,5 1,53 0,14 13,8 1,56 0,16 14,1 3,70 0,18 14,4 3,21 0,51
15,3 0,60 0,00 15,6 1,21 0,05 16,0 2,80 0,25 16,3 3,01 0,30 16,6 7,36 0,45 16,9 6,00 1,05
17,8 0,69 0,01 18,1 1,38 0,05 18,5 3,50 0,22 18,8 3,72 0,46 19,1 10,57 0,05 19,4 7,95 1,37
20,3 0,86 0,05 20,6 1,66 0,06 21,0 3,37 0,16 21,3 3,21 0,37 21,6 8,94 1,01 21,9 7,00 1,07
22,8 1,02 0,07 23,1 1,91 0,06 23,5 2,93 0,17 23,8 2,94 0,33 24,1 5,12 0,68 24,4 5,12 0,74
25,3 1,15 0,10 25,6 2,15 0,07 26,0 2,90 0,14 26,3 2,67 0,32 26,6 3,76 0,31 26,9 4,42 0,62
27,8 1,35 0,13 28,1 2,42 0,07 28,5 2,64 0,15 28,8 2,53 0,35 29,1 3,38 0,17 29,4 3,78 0,44
30,3 1,45 0,18 30,6 2,65 0,11 31,0 2,74 0,14 31,3 2,52 0,39 31,6 3,08 0,12 31,9 3,40 0,34
32,8 1,70 0,24 33,1 2,96 0,09 33,5 2,63 0,16 33,8 2,43 0,42 34,1 2,83 0,11 34,4 3,08 0,27
35,3 1,85 0,30 35,6 3,21 0,10 36,0 2,55 0,19 36,3 2,33 0,47 36,6 2,60 0,07 36,9 2,85 0,23
37,8 2,04 0,35 38,1 3,45 0,11 38,5 2,69 0,19 38,8 2,31 0,51 39,1 2,39 0,09 39,4 2,64 0,15
40,3 2,21 0,39 40,6 3,70 0,11 41,0 2,62 0,22 41,3 2,30 0,60 41,6 2,23 0,06 41,9 2,39 0,16
42,8 2,40 0,45 43,1 3,96 0,12 43,5 2,71 0,28 43,8 2,43 0,67 44,1 2,08 0,02 44,4 2,24 0,15
45,3 2,57 0,51 45,6 4,23 0,12 46,0 2,49 0,28 46,3 2,40 0,76 46,6 1,86 0,05 46,9 2,10 0,10
47,8 2,76 0,55 48,1 4,50 0,13 48,5 2,15 0,28 48,8 2,50 0,83 49,1 1,81 0,00 49,4 1,94 0,09
50,3 2,94 0,60 50,6 4,77 0,13 51,0 1,88 0,18 51,3 2,41 0,75 51,6 1,66 0,02 51,9 1,85 0,08
52,8 3,10 0,64 53,1 5,01 0,14 53,5 1,62 0,12 53,8 2,17 0,62 54,1 1,57 0,01 54,4 1,75 0,05
55,3 3,29 0,68 55,6 5,30 0,14 56,0 1,47 0,08 56,3 2,04 0,59 56,6 1,49 0,00 56,9 1,66 0,08
57,8 3,52 0,73 58,1 5,60 0,15 58,5 1,37 0,07 58,8 1,85 0,50 59,1 1,42 0,01 59,4 1,59 0,03
60,3 3,71 0,76 60,6 5,87 0,16 61,0 1,18 0,07 61,3 1,61 0,42 61,6 1,33 0,00 61,9 1,43 0,04
62,8 3,92 0,82 63,1 6,15 0,17 63,5 1,16 0,05 63,8 1,51 0,35 64,1 1,24 0,01 64,4 1,38 0,06
65,3 4,11 0,85 65,6 6,44 0,18 66,0 1,07 0,07 66,3 1,37 0,30 66,6 1,20 0,02 66,9 1,33 0,07
Anhang
- 165 -
67,8 4,31 0,88 68,1 6,74 0,19 68,5 1,03 0,08 68,8 1,27 0,24 69,1 1,08 0,01 69,4 1,22 0,08
70,3 4,45 0,92 70,6 6,99 0,19 71,0 0,95 0,09 71,3 1,15 0,23 71,6 1,01 0,01 71,9 1,16 0,06
72,8 4,61 0,95 73,1 7,24 0,21 73,5 0,89 0,09 73,8 1,09 0,19 74,1 0,93 0,03 74,4 1,10 0,08
75,3 4,79 0,97 75,6 7,55 0,23 76,0 0,94 0,08 76,3 1,06 0,17 76,6 0,88 0,02 76,9 1,09 0,07
77,8 4,89 1,00 78,1 7,71 0,23 78,5 0,74 0,11 78,8 0,96 0,15 79,1 0,85 0,02 79,4 1,05 0,07
80,3 5,04 1,04 80,6 7,97 0,24 81,0 0,86 0,10 81,3 0,99 0,14 81,6 0,83 0,03 81,9 1,02 0,08
82,8 5,17 1,06 83,1 8,21 0,25 83,5 0,83 0,10 83,8 0,97 0,12 84,1 0,78 0,00 84,4 0,97 0,06
85,3 5,29 1,09 85,6 8,45 0,26 86,0 0,75 0,10 86,3 0,87 0,11 86,6 0,70 0,02 86,9 0,91 0,07
87,8 5,44 1,12 88,1 8,70 0,26 88,5 0,82 0,04 88,8 0,91 0,10 89,1 0,73 0,01 89,4 0,92 0,08
90,3 5,54 1,15 90,6 8,92 0,28 91,0 0,75 0,05 91,3 0,83 0,10 91,6 0,68 0,02 91,9 0,86 0,08
92,8 5,70 1,19 93,1 9,18 0,27 93,5 0,77 0,04 93,8 0,84 0,09 94,1 0,64 0,01 94,4 0,81 0,07
95,3 5,82 1,23 95,6 9,44 0,29 96,0 0,70 0,06 96,3 0,80 0,09 96,6 0,65 0,01 96,9 0,82 0,07
97,8 5,96 1,26 98,1 9,67 0,30 98,5 0,62 0,07 98,8 0,72 0,08 99,1 0,56 0,01 99,4 0,75 0,06
100,3 6,03 1,29 100,6 9,87 0,31 101,0 0,61 0,06 101,3 0,74 0,09 101,6 0,59 0,00 101,9 0,75 0,07
102,8 6,20 1,33 103,1 10,15 0,32 103,5 0,70 0,06 103,8 0,78 0,09 104,1 0,61 0,01 104,4 0,76 0,06
105,3 6,34 1,35 105,6 10,39 0,33 106,0 0,65 0,07 106,3 0,74 0,10 106,6 0,56 0,02 106,9 0,72 0,06
107,8 6,44 1,38 108,1 10,62 0,34 108,5 0,63 0,08 108,8 0,71 0,09 109,1 0,56 0,01 109,4 0,74 0,06
110,3 6,59 1,41 110,6 10,88 0,35 111,0 0,65 0,06 111,3 0,76 0,12 111,6 0,55 0,03 111,9 0,70 0,06
112,8 6,69 1,45 113,1 11,10 0,36 113,5 0,60 0,07 113,8 0,71 0,11 114,1 0,55 0,02 114,4 0,70 0,07
115,3 6,83 1,48 115,6 11,35 0,37 116,0 0,59 0,08 116,3 0,65 0,12 116,6 0,49 0,03 116,9 0,66 0,07
117,8 6,94 1,50 118,1 11,60 0,38 118,5 0,57 0,08 118,8 0,67 0,11 119,1 0,50 0,04 119,4 0,63 0,07
120,3 7,10 1,54 120,6 11,92 0,39 121,0 0,65 0,09 121,3 0,70 0,11 121,6 0,52 0,03 121,9 0,64 0,07
Tab. 7.15: Sauerstoffverbrauch und Kohlenstoffdioxidproduktiom des Bodens LMKW 1 für Basalatmung und substratinduzierte Atmung (N: 60 mg NH4Cl / 100g
TS; P: 7 mg K2HPO4 / 100g TS).
Kumulierte Basalatmung [mg O2/100g TS] Substratinduzierte Umsatzrate [mgO2/(100g TS*h)]
Ohne N/P Mit N/P Ohne N/P Mit P Mit N Mit N/P
Zeit [h] CO2 O2 Zeit [h] CO2 O2 Zeit [h] CO2 O2 Zeit [h] CO2 O2 Zeit [h] CO2 O2 Zeit [h] CO2 O2
2,7 0,00 0,00 2,9 0,00 0,00 3,3 0,64 0,66 3,9 0,62 0,53 3,9 0,67 0,62 4,1 0,78 0,65
5,2 0,60 0,97 5,4 0,78 1,06 5,8 0,72 0,62 6,4 0,72 0,54 6,4 0,82 0,70 6,6 0,85 0,74
7,7 1,27 1,96 7,9 1,47 2,13 8,3 1,13 0,69 8,9 0,90 0,62 8,9 1,15 0,85 9,1 1,17 0,99
10,2 2,02 2,94 10,4 2,19 3,23 10,8 1,34 0,88 11,4 1,00 0,72 11,4 1,53 1,17 11,6 1,88 1,39
12,7 2,62 3,94 12,9 2,83 4,36 13,3 1,62 1,26 13,9 1,47 0,99 13,9 2,38 1,94 14,1 2,86 2,30
15,2 3,09 4,96 15,4 3,46 5,51 15,8 2,01 1,50 16,4 1,83 1,30 16,4 4,04 2,95 16,6 4,82 3,49
Anhang
- 166 -
17,7 3,70 5,97 17,9 4,05 6,68 18,3 2,07 1,58 18,9 1,94 1,48 18,9 5,58 4,12 19,1 6,37 4,63
20,2 4,13 7,02 20,4 4,61 7,88 20,8 2,01 1,66 21,4 1,83 1,49 21,4 6,97 5,04 21,6 7,36 5,23
22,7 4,74 8,02 22,9 5,16 9,05 23,3 2,16 1,71 23,9 1,88 1,52 23,9 7,92 5,74 24,1 7,77 5,79
25,2 5,25 9,06 25,4 5,78 10,26 25,8 2,49 1,94 26,4 1,93 1,53 26,4 8,18 6,04 26,6 7,81 5,72
27,7 5,73 10,11 27,9 6,35 11,48 28,3 2,57 2,30 28,9 1,97 1,73 28,9 8,54 6,38 29,1 7,89 5,98
30,2 6,05 11,15 30,4 6,79 12,68 30,8 3,24 2,80 31,4 1,73 1,79 31,4 7,69 5,95 31,6 7,12 5,46
32,7 6,34 12,22 32,9 7,07 13,93 33,3 4,30 3,60 33,9 2,42 2,16 33,9 7,59 5,90 34,1 6,79 5,48
35,2 6,45 13,33 35,4 7,37 15,19 35,8 5,53 4,83 36,4 2,63 2,50 36,4 6,51 5,22 36,6 6,20 5,04
37,7 6,53 14,44 37,9 7,46 16,48 38,3 7,79 6,37 38,9 3,59 3,09 38,9 5,96 4,77 39,1 5,73 4,59
40,2 6,79 15,55 40,4 7,79 17,77 40,8 10,27 8,08 41,4 4,23 3,66 41,4 5,05 3,98 41,6 5,04 4,02
42,7 7,13 16,60 42,9 8,18 18,99 43,3 12,42 9,58 43,9 5,44 4,48 43,9 4,65 3,57 44,1 4,61 3,69
45,2 7,21 17,72 45,4 8,29 20,26 45,8 13,67 10,58 46,4 6,79 5,62 46,4 4,33 3,43 46,6 4,25 3,39
47,7 7,52 18,84 47,9 8,74 21,56 48,3 14,93 11,44 48,9 8,09 6,33 48,9 3,91 2,91 49,1 3,64 2,95
50,2 8,07 19,90 50,4 9,32 22,81 50,8 13,84 10,35 51,4 9,23 7,06 51,4 3,80 2,60 51,6 3,59 2,61
52,7 8,70 20,98 52,9 9,95 24,05 53,3 11,92 9,01 53,9 10,27 7,57 53,9 3,55 2,43 54,1 3,45 2,36
55,2 9,32 22,08 55,4 10,60 25,35 55,8 10,53 7,82 56,4 10,30 7,94 56,4 2,93 2,32 56,6 3,06 2,26
57,7 10,09 23,12 57,9 11,39 26,58 58,3 8,22 6,39 58,9 10,94 8,35 58,9 3,48 2,39 59,1 3,15 2,34
60,2 10,81 24,20 60,4 12,25 27,83 60,8 6,71 5,31 61,4 10,03 7,60 61,4 2,95 2,17 61,6 2,80 2,15
62,7 11,57 25,26 62,9 13,00 29,10 63,3 6,01 4,68 63,9 9,44 7,17 63,9 2,91 2,05 64,1 2,58 2,05
65,2 12,49 26,29 65,4 13,79 30,34 65,8 5,20 3,63 66,4 9,74 6,83 66,4 2,93 1,99 66,6 2,76 1,98
67,7 13,23 27,43 67,9 14,50 31,68 68,3 3,07 2,80 68,9 8,63 6,72 68,9 2,73 2,08 69,1 2,37 1,96
70,2 13,94 28,50 70,4 15,24 32,97 70,8 2,03 1,58 71,4 7,73 5,96 71,4 2,29 1,87 71,6 2,09 1,76
72,7 14,64 29,55 72,9 16,00 34,22 73,3 1,27 1,04 73,9 7,63 5,59 73,9 2,61 1,87 74,1 2,27 1,83
75,2 15,30 30,68 75,4 16,90 35,53 75,8 1,08 0,93 76,4 6,00 4,60 76,4 2,15 1,79 76,6 2,04 1,68
77,7 16,10 31,76 77,9 17,63 36,86 78,3 1,01 0,90 78,9 4,73 3,54 78,9 2,22 1,66 79,1 2,03 1,63
80,2 16,89 32,84 80,4 18,56 38,16 80,8 1,04 0,84 81,4 3,70 3,02 81,4 2,30 1,77 81,6 2,03 1,66
82,7 17,63 33,87 82,9 19,38 39,45 83,3 0,90 0,77 83,9 2,97 2,29 83,9 1,89 1,62 84,1 1,85 1,53
85,2 18,61 34,93 85,4 20,38 40,80 85,8 0,97 0,85 86,4 2,30 1,88 86,4 1,89 1,58 86,6 1,62 1,50
87,7 19,30 35,94 87,9 21,25 42,12 88,3 1,00 0,76 88,9 1,87 1,44 88,9 1,82 1,53 89,1 1,82 1,44
90,2 20,16 36,99 90,4 22,10 43,50 90,8 0,84 0,76 91,4 1,44 1,03 91,4 1,92 1,52 91,6 1,73 1,44
92,7 21,07 38,02 92,9 23,15 44,89 93,3 0,92 0,78 93,9 1,00 0,88 93,9 1,76 1,55 94,1 1,55 1,45
95,2 21,87 39,02 95,4 24,06 46,26 95,8 0,77 0,72 96,4 1,03 0,81 96,4 1,79 1,53 96,6 1,65 1,43
97,7 22,75 40,07 97,9 25,07 47,72 98,3 0,93 0,72 98,9 0,95 0,78 98,9 1,74 1,50 99,1 1,60 1,42
100,2 23,77 41,04 100,4 26,22 49,13 100,8 0,88 0,71 101,4 1,03 0,73 101,4 1,75 1,46 101,6 1,71 1,38
102,7 24,47 42,07 102,9 27,00 50,63 103,3 0,67 0,69 103,9 0,92 0,79 103,9 1,76 1,48 104,1 1,62 1,48
105,2 25,44 43,08 105,4 28,07 52,16 105,8 0,81 0,68 106,4 0,98 0,75 106,4 1,74 1,50 106,6 1,62 1,45
Anhang
- 167 -
107,7 26,31 44,10 107,9 29,11 53,73 108,3 0,80 0,68 108,9 0,90 0,72 108,9 1,59 1,40 109,1 1,72 1,44
110,2 27,14 45,10 110,4 30,20 55,30 110,8 0,73 0,66 111,4 0,70 0,75 111,4 1,40 1,45 111,6 1,49 1,43
112,7 27,82 46,11 112,9 31,20 56,90 113,3 0,67 0,62 113,9 0,95 0,69 113,9 1,67 1,35 114,1 1,80 1,46
115,2 28,70 47,13 115,4 32,21 58,59 115,8 0,67 0,63 116,4 0,82 0,68 116,4 1,49 1,27 116,6 1,64 1,42
117,7 29,63 48,13 117,9 33,34 60,31 118,3 0,76 0,61 118,9 0,73 0,71 118,9 1,46 1,28 119,1 1,41 1,40
120,2 30,58 49,11 120,4 34,47 62,08 120,8 0,65 0,63 121,4 0,79 0,69 121,4 1,18 1,25 121,6 1,75 1,41
Tab. 7.16: Sauerstoffverbrauch und Kohlenstoffdioxidproduktiom des Bodens LMKW 2 für Basalatmung und substratinduzierte Atmung (N: 60 mg NH4Cl / 100g
TS; P: 7 mg K2HPO4 / 100g TS).
Kumulierte Basalatmung [mg O2/100g TS] Substratinduzierte Umsatzrate [mgO2/(100g TS*h)]
Ohne N/P Mit N/P Ohne N/P Mit P Mit N Mit N/P
Zeit [h] CO2 O2 Zeit [h] CO2 O2 Zeit [h] CO2 O2 Zeit [h] CO2 O2 Zeit [h] CO2 O2 Zeit [h] CO2 O2
2,8 0,00 0,00 3,0 0,00 0,00 3,4 0,18 0,13 4,0 0,08 0,08 3,8 0,13 0,09 4,3 0,20 0,06
5,3 -0,05 0,13 5,5 0,00 0,13 5,9 0,16 0,06 6,5 0,23 0,03 6,3 0,31 0,02 6,8 0,24 0,03
7,8 0,03 0,23 8,0 0,01 0,24 8,4 0,20 0,07 9,0 0,20 0,06 8,8 0,23 0,05 9,3 0,26 0,06
10,3 0,03 0,36 10,5 0,01 0,36 10,9 0,30 0,06 11,5 0,22 0,04 11,3 0,24 0,05 11,8 0,25 0,06
12,8 -0,03 0,49 13,0 0,02 0,52 13,4 0,18 0,13 14,0 0,11 0,10 13,8 0,15 0,13 14,3 0,20 0,12
15,3 -0,11 0,63 15,5 0,02 0,65 15,9 0,28 0,11 16,5 0,31 0,09 16,3 0,27 0,13 16,8 0,29 0,15
17,8 -0,17 0,78 18,0 0,02 0,81 18,4 0,29 0,17 19,0 0,14 0,14 18,8 0,25 0,16 19,3 0,19 0,19
20,3 -0,28 0,94 20,5 0,03 0,98 20,9 0,29 0,19 21,5 0,21 0,14 21,3 0,21 0,20 21,8 0,26 0,22
22,8 -0,36 1,07 23,0 0,03 1,12 23,4 0,37 0,20 24,0 0,32 0,15 23,8 0,37 0,23 24,3 0,47 0,30
25,3 -0,48 1,23 25,5 0,04 1,29 25,9 0,50 0,29 26,5 0,33 0,22 26,3 0,42 0,32 26,8 0,52 0,36
27,8 -0,63 1,41 28,0 0,04 1,49 28,4 0,58 0,40 29,0 0,33 0,30 28,8 0,48 0,45 29,3 0,56 0,59
30,3 -0,82 1,57 30,5 -0,22 1,66 30,9 0,56 0,51 31,5 0,21 0,34 31,3 0,44 0,52 31,8 0,73 0,71
32,8 -1,06 1,75 33,0 -0,43 1,84 33,4 0,84 0,70 34,0 0,60 0,47 33,8 0,65 0,75 34,3 1,16 1,11
35,3 -1,22 1,92 35,5 -0,72 2,04 35,9 1,21 1,00 36,5 0,54 0,59 36,3 0,84 0,96 36,8 1,71 1,62
37,8 -1,43 2,08 38,0 -0,93 2,22 38,4 1,77 1,45 39,0 0,72 0,67 38,8 1,22 1,29 39,3 2,98 2,32
40,3 -1,65 2,28 40,5 -1,16 2,42 40,9 2,94 1,92 41,5 0,84 0,68 41,3 1,81 1,54 41,8 4,49 3,18
42,8 -1,95 2,45 43,0 -1,49 2,60 43,4 3,41 2,28 44,0 1,08 0,77 43,8 2,37 1,88 44,3 6,46 4,44
45,3 -2,18 2,63 45,5 -1,74 2,78 45,9 3,80 2,52 46,5 1,19 0,98 46,3 2,94 2,40 46,8 7,89 5,34
47,8 -2,51 2,83 48,0 -1,97 2,99 48,4 4,55 2,92 49,0 1,55 1,02 48,8 3,36 2,49 49,3 7,94 5,28
50,3 -2,80 3,03 50,5 -2,21 3,19 50,9 5,00 2,95 51,5 1,91 1,11 51,3 3,56 2,51 51,8 7,41 4,79
52,8 -2,94 3,21 53,0 -2,22 3,35 53,4 4,73 2,84 54,0 2,22 1,22 53,8 3,71 2,42 54,3 6,87 4,50
55,3 -3,02 3,39 55,5 -2,39 3,56 55,9 4,77 3,11 56,5 2,25 1,40 56,3 3,24 2,37 56,8 6,78 4,40
Anhang
- 168 -
57,8 -2,90 3,54 58,0 -2,34 3,72 58,4 5,04 2,99 59,0 2,83 1,67 58,8 3,82 2,56 59,3 6,97 4,58
60,3 -2,91 3,69 60,5 -2,40 3,88 60,9 4,26 2,92 61,5 2,67 1,72 61,3 3,57 2,40 61,8 6,16 4,24
62,8 -2,78 3,85 63,0 -2,34 4,06 63,4 4,74 3,08 64,0 2,90 1,81 63,8 3,41 2,36 64,3 6,15 4,03
65,3 -2,66 3,99 65,5 -2,23 4,20 65,9 4,85 2,86 66,5 3,36 1,94 66,3 4,02 2,36 66,8 6,46 4,05
67,8 -2,75 4,19 68,0 -2,28 4,42 68,4 4,04 3,03 69,0 3,27 2,13 68,8 3,63 2,57 69,3 5,75 3,93
70,3 -2,69 4,34 70,5 -2,32 4,59 70,9 4,40 2,96 71,5 3,18 2,07 71,3 3,54 2,39 71,8 5,27 3,53
72,8 -2,69 4,49 73,0 -2,23 4,74 73,4 4,35 2,84 74,0 3,73 2,32 73,8 3,87 2,58 74,3 5,48 3,55
75,3 -2,72 4,67 75,5 -2,28 4,94 75,9 3,94 2,80 76,5 3,42 2,31 76,3 3,60 2,52 76,8 4,30 2,99
77,8 -2,66 4,83 78,0 -2,26 5,12 78,4 4,06 2,89 79,0 3,71 2,31 78,8 3,78 2,43 79,3 4,09 2,68
80,3 -2,63 5,00 80,5 -2,13 5,31 80,9 4,02 2,78 81,5 3,88 2,52 81,3 3,82 2,67 81,8 3,41 2,39
82,8 -2,53 5,13 83,0 -2,06 5,46 83,4 3,63 2,53 84,0 3,48 2,43 83,8 3,71 2,45 84,3 2,90 2,00
85,3 -2,34 5,29 85,5 -2,02 5,65 85,9 3,70 2,69 86,5 3,66 2,40 86,3 3,50 2,42 86,8 2,41 1,80
87,8 -2,29 5,44 88,0 -1,88 5,81 88,4 3,63 2,42 89,0 3,60 2,41 88,8 3,50 2,35 89,3 2,29 1,57
90,3 -2,23 5,60 90,5 -1,89 6,01 90,9 3,13 2,23 91,5 3,81 2,43 91,3 3,55 2,34 91,8 2,10 1,47
92,8 -1,96 5,75 93,0 -1,67 6,19 93,4 3,17 2,26 94,0 3,56 2,44 93,8 3,48 2,32 94,3 1,90 1,35
95,3 -1,84 5,89 95,5 -1,57 6,36 95,9 2,83 1,95 96,5 3,66 2,40 96,3 3,25 2,28 96,8 1,75 1,25
97,8 -1,67 6,04 98,0 -1,41 6,55 98,4 2,69 1,91 99,0 3,51 2,34 98,8 3,29 2,16 99,3 1,56 1,18
100,3 -1,45 6,18 100,5 -1,13 6,72 100,9 2,65 1,82 101,5 3,45 2,25 101,3 3,08 2,06 101,8 1,53 1,09
102,8 -1,39 6,34 103,0 -1,08 6,91 103,4 2,27 1,70 104,0 3,36 2,27 103,8 2,93 2,03 104,3 1,57 1,14
105,3 -1,18 6,47 105,5 -0,86 7,09 105,9 2,20 1,63 106,5 3,20 2,19 106,3 2,79 1,93 106,8 1,39 1,04
107,8 -0,93 6,62 108,0 -0,64 7,28 108,4 2,27 1,57 109,0 3,20 2,05 108,8 2,60 1,73 109,3 1,39 1,04
110,3 -0,78 6,77 110,5 -0,51 7,48 110,9 2,02 1,51 111,5 2,71 2,02 111,3 2,21 1,71 111,8 1,17 0,99
112,8 -0,63 6,88 113,0 -0,33 7,64 113,4 2,01 1,37 114,0 3,05 1,92 113,8 2,47 1,59 114,3 1,25 1,01
115,3 -0,53 7,04 115,5 -0,24 7,85 115,9 1,85 1,32 116,5 2,75 1,82 116,3 2,19 1,48 116,8 1,38 0,95
117,8 -0,34 7,19 118,0 -0,01 8,04 118,4 1,70 1,27 119,0 2,45 1,75 118,8 2,20 1,49 119,3 1,05 0,90
120,3 -0,13 7,31 120,5 0,20 8,23 120,9 1,63 1,25 121,5 2,67 1,75 121,3 1,96 1,48 121,8 1,18 0,94
Tab. 7.17: Sauerstoffverbrauch und Kohlenstoffdioxidproduktiom des Bodens HTNT 1 für Basalatmung und substratinduzierte Atmung (N: 60 mg NH4Cl / 100g
TS; P: 7 mg K2HPO4 / 100g TS).
Kumulierte Basalatmung [mg O2/100g TS] Substratinduzierte Umsatzrate [mgO2/(100g TS*h)]
Ohne N/P Mit N/P Ohne N/P Mit P Mit N Mit N/P
Zeit [h] CO2 O2 Zeit [h] CO2 O2 Zeit [h] CO2 O2 Zeit [h] CO2 O2 Zeit [h] CO2 O2 Zeit [h] CO2 O2
2,7 0,00 0,00 2,9 0,00 0,00 3,3 0,06 -0,25 3,9 0,15 -0,15 3,7 0,09 -0,17 4,1 0,15 -0,12
5,2 -0,25 0,09 5,4 -0,31 0,09 5,8 -0,03 0,03 6,4 0,17 -0,01 6,2 0,21 -0,01 6,6 0,19 -0,02
Anhang
- 169 -
7,7 -1,05 0,19 7,9 -1,11 0,20 8,3 0,04 0,01 8,9 0,41 -0,03 8,7 0,40 -0,03 9,1 0,40 -0,03
10,2 -1,37 0,26 10,4 -1,17 0,22 10,8 0,00 0,00 11,4 -0,01 0,00 11,2 0,04 -0,02 11,6 0,00 -0,01
12,7 -1,50 0,29 12,9 -1,25 0,23 13,3 0,00 -0,01 13,9 -0,02 0,00 13,7 -0,10 0,01 14,1 -0,08 0,01
15,2 -1,55 0,32 15,4 -1,37 0,27 15,8 -0,08 0,02 16,4 -0,04 0,00 16,2 -0,07 0,01 16,6 0,01 0,00
17,7 -1,62 0,35 17,9 -1,36 0,29 18,3 -0,06 0,03 18,9 -0,10 0,05 18,7 -0,02 0,02 19,1 -0,02 0,02
20,2 -1,78 0,38 20,4 -1,47 0,30 20,8 -0,08 0,01 21,4 -0,02 -0,01 21,2 -0,09 -0,02 21,6 -0,10 0,00
22,7 -1,86 0,41 22,9 -1,62 0,34 23,3 -0,07 0,04 23,9 -0,11 0,04 23,7 -0,02 0,03 24,1 -0,02 0,02
25,2 -1,90 0,44 25,4 -1,71 0,38 25,8 -0,09 0,07 26,4 -0,04 0,06 26,2 -0,01 0,04 26,6 -0,04 0,04
27,7 -1,97 0,46 27,9 -1,77 0,41 28,3 0,03 0,03 28,9 0,00 0,03 28,7 0,01 0,01 29,1 0,01 0,01
30,2 -2,02 0,49 30,4 -1,83 0,43 30,8 -0,10 0,07 31,4 -0,09 0,07 31,2 -0,12 0,05 31,6 -0,10 0,04
32,7 -2,09 0,52 32,9 -1,87 0,46 33,3 -0,14 0,10 33,9 -0,04 0,09 33,7 -0,06 0,05 34,1 -0,07 0,06
35,2 -2,16 0,56 35,4 -1,93 0,49 35,8 -0,09 0,09 36,4 -0,08 0,09 36,2 -0,04 0,04 36,6 -0,06 0,04
37,7 -2,21 0,60 37,9 -2,03 0,55 38,3 -0,05 0,14 38,9 -0,16 0,14 38,7 -0,04 0,07 39,1 -0,15 0,09
40,2 -2,34 0,62 40,4 -2,15 0,54 40,8 -0,16 0,10 41,4 -0,16 0,12 41,2 -0,10 0,04 41,6 -0,05 0,05
42,7 -2,40 0,65 42,9 -2,24 0,60 43,3 -0,18 0,18 43,9 -0,17 0,18 43,7 -0,10 0,10 44,1 -0,12 0,11
45,2 -2,45 0,67 45,4 -2,29 0,63 45,8 -0,16 0,18 46,4 -0,15 0,19 46,2 -0,18 0,09 46,6 -0,12 0,09
47,7 -2,51 0,71 47,9 -2,37 0,66 48,3 -0,23 0,20 48,9 -0,29 0,24 48,7 -0,11 0,10 49,1 -0,13 0,11
50,2 -2,60 0,73 50,4 -2,45 0,68 50,8 -0,22 0,23 51,4 -0,26 0,28 51,2 -0,09 0,11 51,6 -0,19 0,14
52,7 -2,68 0,77 52,9 -2,52 0,72 53,3 -0,20 0,28 53,9 -0,27 0,32 53,7 -0,14 0,13 54,1 -0,08 0,15
55,2 -2,73 0,80 55,4 -2,58 0,75 55,8 -0,21 0,30 56,4 0,02 0,34 56,2 -0,12 0,15 56,6 -0,25 0,17
57,7 -2,82 0,84 57,9 -2,58 0,78 58,3 -0,06 0,34 58,9 0,01 0,42 58,7 -0,21 0,18 59,1 -0,18 0,20
60,2 -2,91 0,88 60,4 -2,72 0,82 60,8 0,15 0,33 61,4 0,18 0,43 61,2 -0,21 0,18 61,6 -0,24 0,22
62,7 -2,97 0,90 62,9 -2,76 0,82 63,3 0,01 0,36 63,9 0,24 0,49 63,7 -0,14 0,18 64,1 -0,12 0,21
65,2 -3,02 0,93 65,4 -2,77 0,86 65,8 0,19 0,45 66,4 0,34 0,61 66,2 -0,22 0,25 66,6 -0,07 0,28
67,7 -3,09 0,98 67,9 -2,89 0,92 68,3 0,12 0,49 68,9 0,35 0,66 68,7 -0,18 0,26 69,1 -0,13 0,30
70,2 -3,11 1,00 70,4 -2,89 0,93 70,8 0,01 0,52 71,4 0,26 0,76 71,2 -0,20 0,26 71,6 -0,20 0,32
72,7 -3,22 1,04 72,9 -3,01 0,98 73,3 0,06 0,60 73,9 0,31 0,87 73,7 -0,19 0,31 74,1 -0,24 0,38
75,2 -3,26 1,07 75,4 -3,03 1,00 75,8 0,20 0,60 76,4 0,51 0,91 76,2 -0,23 0,32 76,6 -0,10 0,37
77,7 -3,29 1,11 77,9 -3,09 1,04 78,3 0,14 0,69 78,9 0,64 1,01 78,7 -0,13 0,35 79,1 0,00 0,41
80,2 -3,33 1,13 80,4 -3,19 1,07 80,8 0,43 0,69 81,4 0,79 1,06 81,2 0,01 0,34 81,6 0,07 0,43
82,7 -3,40 1,18 82,9 -3,23 1,10 83,3 0,28 0,77 83,9 0,76 1,16 83,7 -0,04 0,39 84,1 0,03 0,47
85,2 -3,52 1,23 85,4 -3,30 1,16 85,8 0,59 0,83 86,4 1,12 1,22 86,2 0,14 0,41 86,6 0,28 0,49
87,7 -3,52 1,22 87,9 -3,39 1,15 88,3 0,56 0,82 88,9 1,07 1,32 88,7 0,08 0,41 89,1 0,17 0,54
90,2 -3,58 1,27 90,4 -3,50 1,20 90,8 0,65 0,96 91,4 1,30 1,40 91,2 0,12 0,49 91,6 0,27 0,57
92,7 -3,62 1,32 92,9 -3,56 1,25 93,3 0,63 1,05 93,9 1,09 1,52 93,7 0,00 0,54 94,1 0,07 0,67
95,2 -3,66 1,34 95,4 -3,60 1,26 95,8 0,41 1,11 96,4 0,89 1,59 96,2 -0,14 0,55 96,6 0,07 0,69
Anhang
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97,7 -3,82 1,33 97,9 -3,84 1,24 98,3 1,10 1,02 98,9 1,78 1,51 98,7 0,52 0,46 99,1 0,69 0,62
100,2 -3,81 1,39 100,4 -3,70 1,30 100,8 1,05 1,20 101,4 1,53 1,64 101,2 0,27 0,61 101,6 0,49 0,72
102,7 -3,89 1,45 102,9 -3,77 1,36 103,3 1,07 1,20 103,9 1,65 1,61 103,7 0,42 0,58 104,1 0,43 0,72
105,2 -3,91 1,47 105,4 -3,82 1,37 105,8 1,15 1,13 106,4 1,46 1,57 106,2 0,32 0,55 106,6 0,60 0,70
107,7 -3,93 1,51 107,9 -3,77 1,40 108,3 0,85 1,25 108,9 1,61 1,77 108,7 0,38 0,66 109,1 0,49 0,81
110,2 -3,93 1,52 110,4 -3,88 1,41 110,8 1,13 1,18 111,4 1,80 1,75 111,2 0,36 0,65 111,6 0,59 0,82
112,7 -4,04 1,56 112,9 -3,90 1,44 113,3 1,13 1,23 113,9 1,71 1,69 113,7 0,54 0,66 114,1 0,79 0,80
115,2 -4,07 1,60 115,4 -3,95 1,50 115,8 1,30 1,32 116,4 2,07 1,92 116,2 0,68 0,75 116,6 0,80 0,95
117,7 -4,00 1,58 117,9 -3,93 1,47 118,3 1,09 1,28 118,9 1,56 1,77 118,7 0,26 0,68 119,1 0,45 0,85
120,2 -4,09 1,62 120,4 -4,02 1,51 120,8 1,18 1,38 121,4 1,95 1,90 121,2 0,59 0,77 121,6 0,86 0,95
Tab. 7.18: Sauerstoffverbrauch und Kohlenstoffdioxidproduktiom des Bodens HTNT 2 für Basalatmung und substratinduzierte Atmung (N: 60 mg NH4Cl / 100g
TS; P: 7 mg K2HPO4 / 100g TS).
Kumulierte Basalatmung [mg O2/100g TS] Substratinduzierte Umsatzrate [mgO2/(100g TS*h)]
Ohne N/P Mit N/P Ohne N/P Mit P Mit N Mit N/P
Zeit [h] CO2 O2 Zeit [h] CO2 O2 Zeit [h] CO2 O2 Zeit [h] CO2 O2 Zeit [h] CO2 O2 Zeit [h] CO2 O2
2,8 0,00 0,00 3,0 0,00 0,00 3,4 0,15 -0,14 4,0 0,15 -0,02 3,8 0,13 -0,07 4,3 0,14 0,01
5,3 -0,03 0,35 5,5 -0,17 0,30 5,9 0,02 0,13 6,5 0,07 0,13 6,3 0,05 0,11 6,8 0,09 0,08
7,8 -0,61 0,74 8,0 -0,94 0,65 8,4 0,11 0,11 9,0 0,25 0,12 8,8 0,27 0,09 9,3 0,24 0,08
10,3 -1,20 1,18 10,5 -1,16 0,95 10,9 -0,03 0,11 11,5 -0,15 0,15 11,3 -0,06 0,11 11,8 -0,05 0,10
12,8 -1,57 1,61 13,0 -1,53 1,27 13,4 -0,15 0,13 14,0 -0,11 0,17 13,8 -0,14 0,12 14,3 -0,14 0,12
15,3 -1,99 2,07 15,5 -1,83 1,60 15,9 -0,15 0,15 16,5 -0,20 0,19 16,3 -0,09 0,12 16,8 -0,03 0,11
17,8 -2,39 2,56 18,0 -2,09 1,95 18,4 -0,10 0,17 19,0 -0,18 0,22 18,8 -0,08 0,15 19,3 -0,19 0,15
20,3 -2,83 3,06 20,5 -2,46 2,30 20,9 -0,23 0,16 21,5 -0,27 0,20 21,3 -0,15 0,13 21,8 -0,13 0,13
22,8 -3,32 3,60 23,0 -2,78 2,68 23,4 -0,16 0,20 24,0 -0,17 0,24 23,8 -0,15 0,16 24,3 -0,13 0,15
25,3 -3,69 4,16 25,5 -3,06 3,07 25,9 -0,13 0,22 26,5 -0,20 0,27 26,3 -0,07 0,17 26,8 -0,11 0,16
27,8 -4,14 4,72 28,0 -3,31 3,43 28,4 -0,16 0,20 29,0 -0,07 0,25 28,8 -0,07 0,14 29,3 -0,09 0,14
30,3 -4,55 5,29 30,5 -3,65 3,82 30,9 -0,22 0,23 31,5 -0,29 0,30 31,3 -0,22 0,18 31,8 -0,16 0,17
32,8 -5,04 5,89 33,0 -3,94 4,21 33,4 -0,18 0,25 34,0 -0,24 0,31 33,8 -0,15 0,18 34,3 -0,18 0,18
35,3 -5,46 6,48 35,5 -4,28 4,60 35,9 -0,24 0,26 36,5 -0,23 0,32 36,3 -0,10 0,17 36,8 -0,13 0,17
37,8 -5,93 7,09 38,0 -4,56 5,00 38,4 -0,15 0,29 39,0 -0,20 0,34 38,8 -0,14 0,20 39,3 -0,10 0,18
40,3 -6,37 7,67 40,5 -4,92 5,39 40,9 -0,27 0,25 41,5 -0,11 0,32 41,3 -0,16 0,17 41,8 -0,19 0,19
42,8 -6,86 8,28 43,0 -5,22 5,78 43,4 -0,19 0,30 44,0 -0,06 0,36 43,8 -0,14 0,20 44,3 -0,13 0,19
45,3 -7,30 8,88 45,5 -5,53 6,17 45,9 -0,15 0,30 46,5 -0,11 0,35 46,3 -0,20 0,19 46,8 -0,18 0,19
Anhang
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47,8 -7,80 9,49 48,0 -5,79 6,55 48,4 -0,16 0,31 49,0 -0,11 0,38 48,8 -0,19 0,20 49,3 -0,20 0,21
50,3 -8,23 10,09 50,5 -6,05 6,93 50,9 -0,18 0,32 51,5 -0,12 0,39 51,3 -0,11 0,20 51,8 -0,18 0,21
52,8 -8,73 10,70 53,0 -6,35 7,32 53,4 -0,14 0,33 54,0 -0,03 0,41 53,8 -0,16 0,20 54,3 -0,09 0,20
55,3 -9,15 11,29 55,5 -6,67 7,70 55,9 -0,05 0,33 56,5 0,06 0,40 56,3 -0,22 0,22 56,8 -0,24 0,22
57,8 -9,57 11,90 58,0 -6,95 8,09 58,4 -0,07 0,35 59,0 0,05 0,43 58,8 -0,13 0,22 59,3 -0,19 0,24
60,3 -9,98 12,49 60,5 -7,26 8,46 60,9 0,02 0,33 61,5 0,09 0,42 61,3 -0,27 0,23 61,8 -0,14 0,22
62,8 -10,34 13,05 63,0 -7,56 8,83 63,4 -0,12 0,34 64,0 0,14 0,42 63,8 -0,09 0,19 64,3 -0,17 0,22
65,3 -10,70 13,64 65,5 -7,82 9,21 65,9 0,11 0,38 66,5 0,12 0,48 66,3 -0,17 0,26 66,8 -0,12 0,25
67,8 -11,09 14,23 68,0 -8,20 9,60 68,4 0,00 0,39 69,0 0,07 0,48 68,8 -0,20 0,24 69,3 -0,20 0,24
70,3 -11,58 14,81 70,5 -8,46 9,97 70,9 -0,19 0,39 71,5 -0,09 0,50 71,3 -0,25 0,23 71,8 -0,28 0,25
72,8 -12,05 15,40 73,0 -8,82 10,35 73,4 -0,09 0,43 74,0 -0,03 0,52 73,8 -0,16 0,25 74,3 -0,15 0,25
75,3 -12,49 15,97 75,5 -9,05 10,71 75,9 -0,15 0,42 76,5 -0,02 0,52 76,3 -0,13 0,22 76,8 -0,21 0,25
77,8 -12,96 16,56 78,0 -9,38 11,08 78,4 -0,08 0,44 79,0 0,09 0,53 78,8 -0,26 0,26 79,3 -0,23 0,27
80,3 -13,37 17,12 80,5 -9,71 11,43 80,9 0,03 0,42 81,5 0,19 0,53 81,3 -0,22 0,25 81,8 -0,19 0,26
82,8 -13,81 17,68 83,0 -9,92 11,77 83,4 -0,14 0,46 84,0 0,03 0,56 83,8 -0,21 0,25 84,3 -0,26 0,26
85,3 -14,24 18,25 85,5 -10,26 12,15 85,9 0,13 0,46 86,5 0,31 0,54 86,3 -0,21 0,26 86,8 -0,06 0,26
87,8 -14,63 18,76 88,0 -10,49 12,46 88,4 0,17 0,40 89,0 0,15 0,57 88,8 -0,12 0,22 89,3 -0,11 0,26
90,3 -14,99 19,31 90,5 -10,70 12,82 90,9 -0,02 0,49 91,5 0,33 0,59 91,3 -0,09 0,25 91,8 -0,21 0,28
92,8 -15,45 19,88 93,0 -11,01 13,19 93,4 0,05 0,52 94,0 0,05 0,66 93,8 -0,28 0,29 94,3 -0,20 0,30
95,3 -15,84 20,39 95,5 -11,27 13,49 95,9 -0,23 0,52 96,5 -0,06 0,66 96,3 -0,37 0,28 96,8 -0,52 0,32
97,8 -16,30 20,87 98,0 -11,70 13,76 98,4 0,41 0,40 99,0 0,64 0,55 98,8 0,03 0,19 99,3 0,27 0,22
100,3 -16,61 21,41 100,5 -11,76 14,11 100,9 0,18 0,56 101,5 0,38 0,66 101,3 -0,12 0,29 101,8 -0,10 0,28
102,8 -17,02 21,93 103,0 -12,14 14,46 103,4 0,28 0,52 104,0 0,40 0,62 103,8 0,01 0,26 104,3 -0,02 0,27
105,3 -17,40 22,39 105,5 -12,25 14,71 105,9 0,19 0,46 106,5 0,40 0,59 106,3 -0,09 0,23 106,8 0,02 0,26
107,8 -17,73 22,85 108,0 -12,45 15,02 108,4 0,11 0,54 109,0 0,36 0,70 108,8 -0,04 0,26 109,3 -0,13 0,28
110,3 -18,08 23,26 110,5 -12,75 15,28 110,9 0,19 0,46 111,5 0,44 0,66 111,3 -0,05 0,24 111,8 -0,13 0,28
112,8 -18,40 23,68 113,0 -12,99 15,55 113,4 0,31 0,47 114,0 0,56 0,63 113,8 -0,02 0,24 114,3 0,21 0,24
115,3 -18,68 24,11 115,5 -13,21 15,85 115,9 0,33 0,55 116,5 0,55 0,80 116,3 0,03 0,32 116,8 0,01 0,32
117,8 -18,90 24,46 118,0 -13,33 16,06 118,4 0,09 0,46 119,0 0,30 0,66 118,8 -0,27 0,22 119,3 -0,29 0,29
120,3 -19,23 24,86 120,5 -13,60 16,32 120,9 0,18 0,55 121,5 0,56 0,74 121,3 0,06 0,23 121,8 0,15 0,27
Anhang
- 172 -
Tab. 7.19: Sauerstoffverbrauch und Kohlenstoffdioxidproduktiom des Bodens SPAK 1a für Basalatmung und substratinduzierte Atmung (N: 60 mg NH4Cl / 100g
TS; P: 7 mg K2HPO4 / 100g TS).
Kumulierte Basalatmung [mg O2/100g TS] Substratinduzierte Umsatzrate [mgO2/(100g TS*h)]
Ohne N/P Mit N/P Ohne N/P Mit P Mit N Mit N/P
Zeit [h] CO2 O2 Zeit [h] CO2 O2 Zeit [h] CO2 O2 Zeit [h] CO2 O2 Zeit [h] CO2 O2 Zeit [h] CO2 O2
2,8 0,00 0,00 3,0 0,00 0,00 3,4 0,28 -0,20 4,0 0,28 0,15 3,8 0,73 0,42 4,3 0,83 0,59
5,3 0,35 0,33 5,5 0,87 0,99 5,9 0,22 0,24 6,5 0,31 0,30 6,3 0,77 0,74 6,8 0,84 0,78
7,8 0,68 0,67 8,0 1,76 2,02 8,4 0,17 0,23 9,0 0,22 0,29 8,8 1,00 0,86 9,3 1,06 0,94
10,3 0,75 1,03 10,5 2,57 3,15 10,9 0,18 0,17 11,5 0,66 0,29 11,3 1,80 1,16 11,8 1,80 1,31
12,8 1,32 1,32 13,0 4,08 4,30 13,4 0,22 0,28 14,0 0,04 0,36 13,8 1,62 1,60 14,3 1,97 1,71
15,3 1,67 1,66 15,5 5,39 5,63 15,9 0,25 0,24 16,5 0,36 0,33 16,3 2,72 2,07 16,8 3,02 2,30
17,8 2,02 2,01 18,0 6,84 7,05 18,4 0,33 0,26 19,0 0,52 0,34 18,8 3,52 2,97 19,3 4,06 3,26
20,3 2,43 2,33 20,5 8,32 8,60 20,9 0,17 0,26 21,5 0,23 0,34 21,3 4,20 3,53 21,8 4,94 4,22
22,8 2,80 2,69 23,0 10,00 10,26 23,4 0,39 0,26 24,0 0,40 0,35 23,8 4,64 4,05 24,3 5,93 5,40
25,3 3,14 3,08 25,5 11,73 12,05 25,9 0,26 0,30 26,5 0,33 0,38 26,3 4,67 4,34 26,8 6,80 6,56
27,8 3,43 3,46 28,0 13,49 13,88 28,4 0,35 0,28 29,0 0,54 0,36 28,8 4,99 4,63 29,3 8,30 7,83
30,3 3,79 3,85 30,5 15,22 15,76 30,9 0,33 0,30 31,5 0,33 0,39 31,3 5,18 4,77 31,8 8,94 8,32
32,8 4,27 4,23 33,0 17,09 17,64 33,4 0,27 0,33 34,0 0,44 0,39 33,8 4,89 4,67 34,3 9,02 8,27
35,3 4,57 4,62 35,5 18,84 19,55 35,9 0,33 0,30 36,5 0,40 0,37 36,3 4,93 4,61 36,8 8,88 8,13
37,8 4,93 5,00 38,0 20,72 21,44 38,4 0,36 0,31 39,0 0,43 0,38 38,8 4,94 4,59 39,3 8,62 7,71
40,3 5,32 5,39 40,5 22,61 23,34 40,9 0,32 0,33 41,5 0,46 0,42 41,3 5,13 4,83 41,8 8,86 7,70
42,8 5,79 5,75 43,0 24,41 25,22 43,4 0,38 0,30 44,0 0,50 0,39 43,8 5,02 4,71 44,3 8,12 6,61
45,3 6,19 6,14 45,5 26,34 27,08 45,9 0,37 0,36 46,5 0,35 0,43 46,3 4,59 4,55 46,8 7,43 5,60
47,8 6,57 6,53 48,0 28,09 28,93 48,4 0,39 0,32 49,0 0,53 0,38 48,8 4,58 4,39 49,3 7,01 4,83
50,3 6,91 6,90 50,5 29,80 30,73 50,9 0,33 0,32 51,5 0,46 0,42 51,3 4,54 4,43 51,8 7,07 4,54
52,8 7,30 7,27 53,0 31,56 32,50 53,4 0,37 0,36 54,0 0,42 0,44 53,8 4,61 4,43 54,3 6,40 4,07
55,3 7,69 7,63 55,5 33,30 34,21 55,9 0,43 0,30 56,5 0,51 0,38 56,3 4,38 3,97 56,8 5,78 3,50
57,8 8,02 8,01 58,0 34,98 35,92 58,4 0,38 0,36 59,0 0,53 0,46 58,8 4,42 4,03 59,3 5,65 3,64
60,3 8,31 8,38 60,5 36,65 37,58 60,9 0,37 0,32 61,5 0,41 0,42 61,3 3,92 3,47 61,8 4,82 3,15
62,8 8,73 8,71 63,0 38,27 39,21 63,4 0,36 0,32 64,0 0,46 0,44 63,8 3,89 3,39 64,3 5,03 3,21
65,3 9,06 9,07 65,5 39,91 40,81 65,9 0,44 0,31 66,5 0,60 0,41 66,3 3,77 3,03 66,8 4,60 2,88
67,8 9,38 9,43 68,0 41,45 42,43 68,4 0,30 0,37 69,0 0,47 0,45 68,8 3,44 2,93 69,3 3,93 2,73
70,3 9,83 9,74 70,5 43,00 43,97 70,9 0,47 0,30 71,5 0,54 0,42 71,3 3,50 2,73 71,8 3,90 2,57
72,8 10,19 10,08 73,0 44,60 45,52 73,4 0,37 0,33 74,0 0,50 0,43 73,8 3,16 2,57 74,3 3,36 2,30
75,3 10,48 10,41 75,5 46,12 47,06 75,9 0,39 0,32 76,5 0,62 0,42 76,3 3,12 2,51 76,8 3,16 2,26
Anhang
- 173 -
77,8 10,81 10,75 78,0 47,70 48,58 78,4 0,42 0,33 79,0 0,43 0,43 78,8 3,03 2,32 79,3 2,77 2,01
80,3 11,11 11,10 80,5 49,20 50,11 80,9 0,45 0,33 81,5 0,54 0,42 81,3 2,59 2,19 81,8 2,56 1,90
82,8 11,48 11,40 83,0 50,77 51,61 83,4 0,51 0,29 84,0 0,58 0,43 83,8 2,95 2,28 84,3 2,64 1,91
85,3 11,75 11,75 85,5 52,27 53,15 85,9 0,40 0,35 86,5 0,56 0,44 86,3 2,54 2,08 86,8 2,25 1,75
87,8 12,14 12,07 88,0 53,77 54,69 88,4 0,46 0,34 89,0 0,62 0,45 88,8 2,67 2,19 89,3 2,33 1,74
90,3 12,50 12,40 90,5 55,35 56,22 90,9 0,43 0,35 91,5 0,54 0,44 91,3 2,49 1,96 91,8 2,10 1,59
92,8 12,87 12,69 93,0 57,01 57,80 93,4 0,63 0,36 94,0 0,82 0,51 93,8 2,93 2,28 94,3 2,31 1,86
95,3 13,23 13,03 95,5 58,58 59,42 95,9 0,54 0,36 96,5 0,76 0,52 96,3 2,90 2,25 96,8 2,16 1,81
97,8 13,48 13,38 98,0 60,32 61,11 98,4 0,57 0,39 99,0 0,94 0,56 98,8 2,77 2,25 99,3 2,29 1,77
100,3 13,93 13,69 100,5 62,22 62,76 100,9 0,91 0,35 101,5 1,02 0,57 101,3 2,79 2,15 101,8 2,16 1,76
102,8 14,30 14,00 103,0 63,81 64,43 103,4 0,63 0,41 104,0 1,03 0,59 103,8 2,66 2,16 104,3 2,05 1,70
105,3 14,70 14,32 105,5 65,61 66,17 105,9 0,92 0,39 106,5 1,21 0,62 106,3 2,79 2,10 106,8 2,06 1,77
107,8 15,06 14,65 108,0 67,39 67,87 108,4 1,00 0,42 109,0 1,27 0,65 108,8 2,61 2,08 109,3 2,05 1,73
110,3 15,37 14,99 110,5 69,24 69,67 110,9 0,99 0,46 111,5 1,53 0,67 111,3 2,57 2,04 111,8 2,01 1,74
112,8 15,73 15,31 113,0 71,06 71,46 113,4 1,19 0,48 114,0 1,47 0,70 113,8 2,56 2,02 114,3 2,01 1,72
115,3 16,14 15,62 115,5 72,87 73,26 115,9 1,30 0,47 116,5 1,82 0,71 116,3 2,65 2,01 116,8 2,09 1,70
117,8 16,59 15,92 118,0 74,79 75,09 118,4 1,45 0,50 119,0 1,68 0,75 118,8 2,35 1,89 119,3 1,70 1,60
120,3 16,92 16,24 120,5 76,61 76,91 120,9 1,38 0,52 121,5 1,70 0,70 121,3 2,18 1,71 121,8 1,70 1,48
Tab. 7.20: Sauerstoffverbrauch und Kohlenstoffdioxidproduktiom des Bodens CTNT 1a für Basalatmung und substratinduzierte Atmung (N: 60 mg NH4Cl / 100g
TS; P: 7 mg K2HPO4 / 100g TS).
Kumulierte Basalatmung [mg O2/100g TS] Substratinduzierte Umsatzrate [mgO2/(100g TS*h)]
Ohne N/P Mit N/P Ohne N/P Mit P Mit N Mit N/P
Zeit [h] CO2 O2 Zeit [h] CO2 O2 Zeit [h] CO2 O2 Zeit [h] CO2 O2 Zeit [h] CO2 O2 Zeit [h] CO2 O2
2,7 0,00 0,00 2,9 0,00 0,00 3,3 0,22 -0,40 3,9 0,24 -0,15 3,7 0,17 -0,23 4,3 0,83 0,59
5,2 0,22 0,19 5,4 0,19 0,08 5,8 0,19 0,12 6,4 0,17 0,10 6,2 0,15 0,08 6,8 0,84 0,78
7,7 0,46 0,43 7,9 0,26 0,14 8,3 0,21 0,14 8,9 0,18 0,13 8,7 0,15 0,08 9,3 1,06 0,94
10,2 0,42 0,75 10,4 0,07 0,25 10,8 0,20 0,12 11,4 0,52 0,15 11,2 0,22 0,09 11,8 1,80 1,31
12,7 0,93 1,00 12,9 0,46 0,26 13,3 0,15 0,30 13,9 0,20 0,28 13,7 0,20 0,21 14,3 1,97 1,71
15,2 1,07 1,15 15,4 0,56 0,34 15,8 0,47 0,34 16,4 0,50 0,35 16,2 0,33 0,21 16,8 3,02 2,30
17,7 1,24 1,24 17,9 0,71 0,41 18,3 0,64 0,44 18,9 0,79 0,50 18,7 0,46 0,31 19,3 4,06 3,26
20,2 1,42 1,31 20,4 0,78 0,48 20,8 0,85 0,54 21,4 0,87 0,61 21,2 0,53 0,34 21,8 4,94 4,22
22,7 1,57 1,39 22,9 1,01 0,54 23,3 1,10 0,72 23,9 1,13 0,76 23,7 0,63 0,44 24,3 5,93 5,40
25,2 1,74 1,51 25,4 1,08 0,65 25,8 1,13 0,89 26,4 1,13 0,91 26,2 0,69 0,54 26,8 6,80 6,56
Anhang
- 174 -
27,7 1,84 1,62 27,9 1,21 0,73 28,3 1,32 0,99 28,9 1,23 1,00 28,7 0,82 0,62 29,3 8,30 7,83
30,2 2,05 1,74 30,4 1,32 0,84 30,8 1,31 1,06 31,4 1,38 1,07 31,2 1,00 0,72 31,8 8,94 8,32
32,7 2,11 1,85 32,9 1,40 0,94 33,3 1,33 1,11 33,9 1,34 1,06 33,7 1,04 0,78 34,3 9,02 8,27
35,2 2,21 1,97 35,4 1,47 1,03 35,8 1,31 1,10 36,4 1,22 1,05 36,2 0,96 0,82 36,8 8,88 8,13
37,7 2,40 2,07 37,9 1,60 1,12 38,3 1,31 1,11 38,9 1,09 1,06 38,7 1,20 0,86 39,3 8,62 7,71
40,2 2,51 2,19 40,4 1,80 1,20 40,8 1,17 1,13 41,4 1,32 1,11 41,2 1,21 0,99 41,8 8,86 7,70
42,7 2,68 2,31 42,9 1,86 1,29 43,3 1,32 1,08 43,9 1,21 1,11 43,7 1,42 1,02 44,3 8,12 6,61
45,2 2,75 2,45 45,4 2,03 1,40 45,8 1,09 1,11 46,4 0,95 1,12 46,2 1,35 1,11 46,8 7,43 5,60
47,7 2,96 2,56 47,9 2,04 1,52 48,3 1,09 1,08 48,9 1,21 1,03 48,7 1,49 1,10 49,3 7,01 4,83
50,2 3,13 2,68 50,4 2,27 1,59 50,8 1,06 1,05 51,4 0,98 1,10 51,2 1,43 1,22 51,8 7,07 4,54
52,7 3,21 2,81 52,9 2,36 1,70 53,3 1,05 1,07 53,9 1,05 1,16 53,7 1,62 1,39 54,3 6,40 4,07
55,2 3,38 2,92 55,4 2,44 1,78 55,8 0,96 1,01 56,4 1,02 1,05 56,2 1,72 1,34 56,8 5,78 3,50
57,7 3,49 3,06 57,9 2,59 1,89 58,3 0,94 1,03 58,9 1,01 1,18 58,7 1,74 1,56 59,3 5,65 3,64
60,2 3,64 3,18 60,4 2,66 1,99 60,8 0,96 0,98 61,4 0,91 1,09 61,2 1,91 1,54 61,8 4,82 3,15
62,7 3,80 3,27 62,9 2,77 2,07 63,3 0,89 0,97 63,9 1,07 1,11 63,7 2,06 1,65 64,3 5,03 3,21
65,2 3,91 3,38 65,4 2,93 2,15 65,8 0,95 0,93 66,4 1,00 1,09 66,2 2,07 1,69 66,8 4,60 2,88
67,7 4,01 3,50 67,9 3,05 2,25 68,3 0,83 0,98 68,9 0,86 1,14 68,7 2,13 1,87 69,3 3,93 2,73
70,2 4,17 3,59 70,4 3,17 2,32 70,8 0,85 0,90 71,4 1,00 1,08 71,2 2,37 1,84 71,8 3,90 2,57
72,7 4,31 3,71 72,9 3,19 2,41 73,3 0,89 0,90 73,9 0,98 1,06 73,7 2,34 1,96 74,3 3,36 2,30
75,2 4,49 3,79 75,4 3,28 2,50 75,8 0,80 0,88 76,4 0,86 1,09 76,2 2,36 2,02 76,8 3,16 2,26
77,7 4,57 3,90 77,9 3,35 2,58 78,3 0,74 0,90 78,9 1,02 1,04 78,7 2,54 2,08 79,3 2,77 2,01
80,2 4,68 4,01 80,4 3,45 2,68 80,8 0,83 0,88 81,4 0,78 1,03 81,2 2,48 2,08 81,8 2,56 1,90
82,7 4,85 4,08 82,9 3,58 2,72 83,3 0,87 0,84 83,9 1,00 1,07 83,7 2,90 2,22 84,3 2,64 1,91
85,2 4,90 4,18 85,4 3,73 2,80 85,8 0,71 0,89 86,4 0,81 1,02 86,2 2,49 2,22 86,8 2,25 1,75
87,7 5,04 4,28 87,9 3,81 2,88 88,3 0,77 0,86 88,9 1,01 1,05 88,7 3,08 2,33 89,3 2,33 1,74
90,2 5,09 4,38 90,4 3,85 2,98 90,8 0,81 0,85 91,4 0,84 0,98 91,2 2,64 2,28 91,8 2,10 1,59
92,7 5,20 4,44 92,9 4,03 3,02 93,3 0,79 0,89 93,9 1,05 1,13 93,7 3,34 2,54 94,3 2,31 1,86
95,2 5,31 4,55 95,4 4,13 3,13 95,8 0,83 0,88 96,4 1,00 1,13 96,2 3,49 2,68 96,8 2,16 1,81
97,7 5,49 4,63 97,9 4,16 3,21 98,3 0,82 0,91 98,9 1,11 1,14 98,7 3,43 2,73 99,3 2,29 1,77
100,2 5,54 4,74 100,4 4,43 3,27 100,8 1,08 0,84 101,4 1,06 1,12 101,2 3,61 2,68 101,8 2,16 1,76
102,7 5,68 4,83 102,9 4,53 3,34 103,3 0,63 0,89 103,9 1,04 1,11 103,7 3,55 2,74 104,3 2,05 1,70
105,2 5,89 4,90 105,4 4,65 3,43 105,8 0,93 0,86 106,4 1,04 1,12 106,2 3,73 2,69 106,8 2,06 1,77
107,7 6,02 5,00 107,9 4,72 3,51 108,3 0,79 0,85 108,9 1,04 1,09 108,7 3,49 2,69 109,3 2,05 1,73
110,2 6,12 5,11 110,4 4,78 3,61 110,8 0,80 0,89 111,4 1,12 1,09 111,2 3,51 2,65 111,8 2,01 1,74
112,7 6,20 5,20 112,9 4,98 3,67 113,3 0,78 0,83 113,9 0,95 1,07 113,7 3,60 2,59 114,3 2,01 1,72
115,2 6,34 5,30 115,4 5,04 3,78 115,8 1,01 0,79 116,4 1,08 1,06 116,2 3,48 2,52 116,8 2,09 1,70
Anhang
- 175 -
117,7 6,58 5,37 117,9 5,17 3,84 118,3 0,79 0,82 118,9 0,87 1,03 118,7 3,19 2,33 119,3 1,70 1,60
120,2 6,61 5,48 120,4 5,24 3,93 120,8 0,68 0,80 121,4 0,80 0,94 121,2 2,63 2,03 121,8 1,70 1,48
Tab. 7.21: Sauerstoffverbrauch und Kohlenstoffdioxidproduktiom des Bodens INTUS 1 für Basalatmung und substratinduzierte Atmung (N: 60 mg NH4Cl / 100g
TS; P: 7 mg K2HPO4 / 100g TS).
Kumulierte Basalatmung [mg O2/100g TS] Substratinduzierte Umsatzrate [mgO2/(100g TS*h)]
Ohne N/P Mit N/P Ohne N/P Mit P Mit N Mit N/P
Zeit [h] CO2 O2 Zeit [h] CO2 O2 Zeit [h] CO2 O2 Zeit [h] CO2 O2 Zeit [h] CO2 O2 Zeit [h] CO2 O2
2,7 0,00 0,00 2,9 0,00 0,00 3,3 -0,01 -0,28 3,9 0,02 -0,14 3,7 -0,09 -0,17 4,1 0,04 -0,10
5,2 -0,01 -0,03 5,4 -0,03 0,00 5,8 -0,08 0,01 6,4 0,01 0,01 6,2 0,07 0,00 6,6 0,03 0,00
7,7 -0,02 -0,04 7,9 0,00 0,00 8,3 0,03 0,00 8,9 0,04 0,00 8,7 0,06 0,01 9,1 0,14 -0,01
10,2 -0,03 -0,07 10,4 0,09 -0,03 10,8 0,07 -0,02 11,4 0,04 0,00 11,2 0,11 -0,02 11,6 0,09 0,01
12,7 -0,01 -0,08 12,9 0,11 -0,03 13,3 0,03 0,02 13,9 0,13 0,03 13,7 0,06 0,05 14,1 0,06 0,06
15,2 0,04 -0,10 15,4 0,17 -0,04 15,8 0,15 0,02 16,4 0,11 0,07 16,2 0,15 0,07 16,6 0,20 0,07
17,7 -0,04 -0,11 17,9 0,24 -0,05 18,3 0,05 0,05 18,9 0,13 0,11 18,7 0,15 0,10 19,1 0,09 0,13
20,2 -0,09 -0,11 20,4 0,28 -0,06 20,8 0,07 0,06 21,4 0,26 0,15 21,2 0,16 0,13 21,6 0,25 0,17
22,7 -0,08 -0,11 22,9 0,36 -0,07 23,3 0,14 0,05 23,9 0,28 0,20 23,7 0,23 0,17 24,1 0,33 0,23
25,2 -0,13 -0,10 25,4 0,35 -0,04 25,8 0,13 0,11 26,4 0,52 0,31 26,2 0,28 0,27 26,6 0,40 0,33
27,7 -0,10 -0,09 27,9 0,38 -0,03 28,3 0,23 0,13 28,9 0,69 0,45 28,7 0,50 0,32 29,1 0,63 0,48
30,2 -0,06 -0,10 30,4 0,43 -0,03 30,8 0,21 0,18 31,4 1,01 0,63 31,2 0,63 0,46 31,6 0,95 0,69
32,7 -0,06 -0,09 32,9 0,50 -0,04 33,3 0,38 0,19 33,9 1,09 0,64 33,7 0,81 0,61 34,1 1,43 0,99
35,2 -0,03 -0,11 35,4 0,59 -0,06 35,8 0,39 0,26 36,4 0,72 0,58 36,2 1,20 0,90 36,6 2,00 1,49
37,7 -0,09 -0,09 37,9 0,57 -0,03 38,3 0,58 0,45 38,9 0,71 0,54 38,7 1,64 1,28 39,1 2,97 2,06
40,2 -0,05 -0,10 40,4 0,66 -0,05 40,8 0,82 0,47 41,4 0,58 0,48 41,2 2,40 1,71 41,6 3,80 2,63
42,7 -0,04 -0,08 42,9 0,72 -0,03 43,3 0,83 0,56 43,9 0,65 0,49 43,7 3,29 2,26 44,1 4,70 3,23
45,2 -0,01 -0,05 45,4 0,76 0,00 45,8 0,83 0,59 46,4 0,62 0,47 46,2 4,18 2,84 46,6 5,88 3,96
47,7 0,03 -0,03 47,9 0,74 0,01 48,3 0,59 0,46 48,9 0,56 0,42 48,7 5,00 3,36 49,1 7,10 4,79
50,2 -0,03 -0,01 50,4 0,88 0,02 50,8 0,58 0,41 51,4 0,55 0,42 51,2 5,62 3,88 51,6 8,07 5,54
52,7 0,02 0,05 52,9 0,83 0,08 53,3 0,41 0,44 53,9 0,70 0,41 53,7 6,63 4,27 54,1 8,97 6,01
55,2 0,09 0,10 55,4 0,92 0,12 55,8 0,71 0,46 56,4 0,26 0,45 56,2 6,62 4,58 56,6 8,78 6,13
57,7 0,07 0,16 57,9 0,97 0,16 58,3 0,45 0,41 58,9 0,48 0,39 58,7 6,45 4,54 59,1 8,61 5,77
60,2 0,15 0,21 60,4 0,88 0,23 60,8 0,42 0,40 61,4 0,62 0,37 61,2 6,62 4,28 61,6 7,56 5,22
62,7 0,16 0,27 62,9 1,05 0,25 63,3 0,76 0,40 63,9 0,66 0,36 63,7 6,15 4,05 64,1 6,91 4,54
65,2 0,23 0,31 65,4 1,11 0,29 65,8 0,57 0,40 66,4 0,37 0,37 66,2 5,56 3,79 66,6 5,79 3,92
Anhang
- 176 -
67,7 0,31 0,41 67,9 1,09 0,38 68,3 0,52 0,48 68,9 0,52 0,40 68,7 5,13 3,54 69,1 5,07 3,41
70,2 0,35 0,41 70,4 1,18 0,37 70,8 0,62 0,35 71,4 0,59 0,33 71,2 4,43 3,01 71,6 3,97 2,96
72,7 0,37 0,44 72,9 1,23 0,41 73,3 0,41 0,43 73,9 0,43 0,39 73,7 4,18 2,94 74,1 3,70 2,55
75,2 0,38 0,48 75,4 1,30 0,42 75,8 0,63 0,40 76,4 0,48 0,37 76,2 3,77 2,58 76,6 3,38 2,35
77,7 0,40 0,53 77,9 1,25 0,47 78,3 0,43 0,42 78,9 0,45 0,38 78,7 3,32 2,33 79,1 2,91 2,12
80,2 0,42 0,59 80,4 1,35 0,51 80,8 0,57 0,38 81,4 0,59 0,37 81,2 3,21 2,10 81,6 2,74 1,91
82,7 0,55 0,59 82,9 1,44 0,52 83,3 0,49 0,34 83,9 0,42 0,37 83,7 3,03 2,02 84,1 2,52 1,73
85,2 0,56 0,63 85,4 1,41 0,56 85,8 0,51 0,37 86,4 0,54 0,39 86,2 2,69 1,94 86,6 2,16 1,65
87,7 0,58 0,69 87,9 1,45 0,61 88,3 0,55 0,40 88,9 0,49 0,40 88,7 2,59 1,82 89,1 2,07 1,54
90,2 0,57 0,69 90,4 1,48 0,61 90,8 0,44 0,35 91,4 0,63 0,34 91,2 2,35 1,72 91,6 2,12 1,43
92,7 0,59 0,72 92,9 1,53 0,63 93,3 0,61 0,34 93,9 0,48 0,39 93,7 2,29 1,66 94,1 1,79 1,39
95,2 0,61 0,80 95,4 1,57 0,68 95,8 0,40 0,39 96,4 0,53 0,41 96,2 2,24 1,67 96,6 1,77 1,39
97,7 0,72 0,79 97,9 1,64 0,67 98,3 0,54 0,31 98,9 0,44 0,36 98,7 1,91 1,50 99,1 1,64 1,27
100,2 0,71 0,83 100,4 1,64 0,70 100,8 0,46 0,35 101,4 0,54 0,39 101,2 2,22 1,54 101,6 1,58 1,27
102,7 0,80 0,85 102,9 1,74 0,72 103,3 0,43 0,34 103,9 0,60 0,39 103,7 1,96 1,53 104,1 1,72 1,23
105,2 0,87 0,86 105,4 1,79 0,73 105,8 0,40 0,31 106,4 0,45 0,39 106,2 1,90 1,42 106,6 1,55 1,20
107,7 0,80 0,91 107,9 1,72 0,78 108,3 0,39 0,37 108,9 0,51 0,42 108,7 1,92 1,50 109,1 1,37 1,19
110,2 0,91 0,92 110,4 1,88 0,78 110,8 0,30 0,35 111,4 0,43 0,42 111,2 1,72 1,44 111,6 1,42 1,19
112,7 0,93 0,94 112,9 1,87 0,80 113,3 0,56 0,29 113,9 0,63 0,40 113,7 1,89 1,36 114,1 1,46 1,15
115,2 0,90 0,98 115,4 1,91 0,83 115,8 0,42 0,32 116,4 0,46 0,43 116,2 1,59 1,36 116,6 1,32 1,11
117,7 0,95 1,02 117,9 1,97 0,86 118,3 0,39 0,32 118,9 0,66 0,42 118,7 1,75 1,36 119,1 1,34 1,09
120,2 0,99 1,05 120,4 1,97 0,91 120,8 0,30 0,33 121,4 0,46 0,44 121,2 1,49 1,29 121,6 1,15 1,06
Tab. 7.22: Sauerstoffverbrauch und Kohlenstoffdioxidproduktiom des Bodens SPMKW 1 für Basalatmung und substratinduzierte Atmung (N: 60 mg NH4Cl / 100g
TS; P: 7 mg K2HPO4 / 100g TS).
Kumulierte Basalatmung [mg O2/100g TS] Substratinduzierte Umsatzrate [mgO2/(100g TS*h)]
Ohne N/P Mit N/P Ohne N/P Mit P Mit N Mit N/P
Zeit [h] CO2 O2 Zeit [h] CO2 O2 Zeit [h] CO2 O2 Zeit [h] CO2 O2 Zeit [h] CO2 O2 Zeit [h] CO2 O2
2,7 0,00 0,00 2,8 0,00 0,00 3,0 0,49 0,04 3,3 0,58 0,33 3,2 0,84 0,56 3,4 0,89 0,70
5,2 0,81 1,27 5,3 0,89 1,26 5,5 0,52 0,54 5,8 0,57 0,56 5,7 0,96 0,92 5,9 0,80 0,87
7,7 1,41 2,51 7,8 1,46 2,50 8,0 0,33 0,56 8,3 0,30 0,60 8,2 0,81 1,05 8,4 0,66 0,96
10,2 2,06 3,64 10,3 2,12 3,63 10,5 0,28 0,46 10,8 0,29 0,53 10,7 0,70 1,09 10,9 0,73 1,00
12,7 2,53 4,81 12,8 2,59 4,79 13,0 0,23 0,53 13,3 0,33 0,55 13,2 0,88 1,24 13,4 0,82 1,11
15,2 3,31 6,04 15,3 3,35 6,03 15,5 0,54 0,53 15,8 0,69 0,59 15,7 1,46 1,46 15,9 1,40 1,35
Anhang
- 177 -
17,7 4,01 7,23 17,8 4,01 7,22 18,0 0,29 0,51 18,3 0,35 0,58 18,2 1,14 1,52 18,4 1,04 1,43
20,2 4,73 8,44 20,3 4,79 8,43 20,5 0,54 0,56 20,8 0,56 0,62 20,7 1,66 1,72 20,9 1,65 1,65
22,7 5,45 9,62 22,8 5,42 9,61 23,0 0,24 0,48 23,3 0,31 0,58 23,2 1,41 1,77 23,4 1,24 1,78
25,2 6,18 11,01 25,3 6,05 11,02 25,5 0,34 0,70 25,8 0,42 0,76 25,7 1,86 2,24 25,9 1,96 2,26
27,7 6,97 12,31 27,8 6,77 12,32 28,0 0,43 0,55 28,3 0,43 0,67 28,2 1,84 2,34 28,4 2,01 2,49
30,2 7,74 13,57 30,3 7,47 13,59 30,5 0,43 0,48 30,8 0,62 0,59 30,7 2,27 2,32 30,9 2,49 2,54
32,7 8,34 14,98 32,8 8,16 14,97 33,0 0,36 0,73 33,3 0,45 0,78 33,2 2,20 2,66 33,4 2,59 2,89
35,2 9,16 16,34 35,3 8,97 16,32 35,5 0,52 0,54 35,8 0,61 0,64 35,7 2,60 2,68 35,9 3,08 3,00
37,7 10,05 17,68 37,8 9,74 17,68 38,0 0,58 0,64 38,3 0,64 0,73 38,2 2,84 2,94 38,4 3,38 3,41
40,2 10,97 18,94 40,3 10,67 18,94 40,5 0,53 0,56 40,8 0,66 0,68 40,7 2,98 2,95 40,9 3,89 3,58
42,7 11,93 20,24 42,8 11,53 20,23 43,0 0,49 0,59 43,3 0,61 0,69 43,2 3,25 3,10 43,4 4,15 3,84
45,2 12,96 21,52 45,3 12,49 21,49 45,5 0,62 0,59 45,8 0,71 0,69 45,7 3,77 3,25 45,9 4,55 4,09
47,7 13,88 22,91 47,8 13,29 22,87 48,0 0,39 0,66 48,3 0,34 0,75 48,2 3,41 3,43 48,4 4,41 4,34
50,2 14,62 24,02 50,3 14,00 23,93 50,5 0,50 0,39 50,8 0,82 0,56 50,7 3,96 3,30 50,9 5,32 4,43
52,7 15,23 25,50 52,8 14,57 25,39 53,0 0,22 0,72 53,3 0,21 0,80 53,2 4,06 3,84 53,4 5,52 5,08
55,2 15,73 26,86 55,3 14,97 26,74 55,5 0,35 0,69 55,8 0,62 0,79 55,7 4,32 3,84 55,9 6,36 5,41
57,7 16,57 28,18 57,8 15,72 28,03 58,0 0,55 0,62 58,3 0,75 0,70 58,2 4,60 3,80 58,4 6,87 5,54
60,2 17,53 29,47 60,3 16,71 29,28 60,5 0,77 0,68 60,8 0,86 0,82 60,7 5,01 4,13 60,9 7,49 6,17
62,7 18,47 30,76 62,8 17,52 30,52 63,0 0,80 0,74 63,3 0,92 0,81 63,2 5,11 4,06 63,4 7,51 6,20
65,2 19,39 32,12 65,3 18,31 31,83 65,5 0,83 0,85 65,8 0,82 0,84 65,7 4,87 4,13 65,9 7,46 6,28
67,7 20,42 33,46 67,8 19,27 33,14 68,0 1,09 1,04 68,3 1,00 0,92 68,2 5,13 4,31 68,4 7,47 6,43
70,2 21,59 34,78 70,3 20,39 34,41 70,5 1,52 1,26 70,8 1,29 1,06 70,7 5,22 4,35 70,9 7,31 6,44
72,7 22,66 36,08 72,8 21,30 35,67 73,0 1,81 1,54 73,3 1,26 1,17 73,2 4,90 4,29 73,4 6,87 6,25
75,2 23,71 37,40 75,3 22,25 36,95 75,5 2,08 1,94 75,8 1,48 1,33 75,7 4,84 4,28 75,9 6,45 6,12
77,7 24,50 38,76 77,8 22,95 38,24 78,0 2,50 2,22 78,3 1,43 1,40 78,2 4,20 4,07 78,4 5,77 5,77
80,2 25,55 40,11 80,3 23,88 39,55 80,5 3,30 2,82 80,8 2,18 1,80 80,7 4,95 4,40 80,9 6,58 6,17
82,7 26,47 41,43 82,8 24,82 40,78 83,0 3,69 3,04 83,3 2,24 1,86 83,2 4,26 3,93 83,4 5,52 5,34
85,2 27,44 42,80 85,3 25,58 42,11 85,5 4,54 3,77 85,8 2,74 2,43 85,7 4,76 4,33 85,9 5,61 5,51
87,7 28,42 44,15 87,8 26,57 43,39 88,0 5,25 4,18 88,3 3,29 2,69 88,2 4,67 4,17 88,4 5,30 5,16
90,2 29,32 45,50 90,3 27,32 44,70 90,5 5,82 4,64 90,8 3,49 2,96 90,7 4,54 4,12 90,9 4,99 4,94
92,7 30,27 46,84 92,8 28,16 45,98 93,0 6,51 5,14 93,3 3,83 3,21 93,2 4,37 4,13 93,4 4,87 4,80
95,2 31,25 48,12 95,3 29,00 47,19 95,5 7,07 5,46 95,8 4,09 3,32 95,7 4,38 4,00 95,9 4,63 4,64
97,7 32,04 49,56 97,8 29,66 48,59 98,0 7,36 6,06 98,3 3,84 3,42 98,2 3,93 4,03 98,4 4,37 4,54
100,2 32,92 51,00 100,3 30,48 49,95 100,5 8,16 6,65 100,8 4,49 3,91 100,7 4,05 4,23 100,9 4,31 4,79
102,7 33,88 52,30 102,8 31,29 51,20 103,0 8,30 6,70 103,3 4,80 3,97 103,2 4,02 3,97 103,4 4,52 4,64
105,2 34,56 53,74 105,3 31,86 52,55 105,5 7,94 6,74 105,8 4,03 3,79 105,7 3,50 3,84 105,9 3,68 4,34
Anhang
- 178 -
107,7 35,49 55,11 107,8 32,73 53,85 108,0 9,04 7,08 108,3 5,39 4,34 108,2 4,11 4,05 108,4 4,39 4,51
110,2 36,26 56,53 110,3 33,37 55,19 110,5 8,57 6,81 110,8 5,25 4,37 110,7 3,83 3,89 110,9 4,01 4,31
112,7 37,00 57,97 112,8 34,13 56,52 113,0 8,30 6,64 113,3 5,46 4,46 113,2 3,80 3,86 113,4 4,09 4,21
115,2 37,93 59,37 115,3 34,94 57,83 115,5 7,85 6,29 115,8 5,42 4,40 115,7 3,59 3,71 115,9 3,77 4,11
117,7 38,93 60,81 117,8 35,68 59,18 118,0 7,86 6,35 118,3 5,36 4,47 118,2 3,59 3,75 118,4 3,64 4,09
120,2 39,69 62,10 120,3 36,40 60,38 120,5 5,93 4,94 120,8 4,32 3,76 120,7 2,98 3,16 120,9 3,07 3,54
Tab. 7.23: Sauerstoffverbrauch und Kohlenstoffdioxidproduktiom des Bodens BMKW 1a für Basalatmung und substratinduzierte Atmung (N: 60 mg NH4Cl / 100g
TS; P: 7 mg K2HPO4 / 100g TS).
Kumulierte Basalatmung [mg O2/100g TS] Substratinduzierte Umsatzrate [mgO2/(100g TS*h)]
Ohne N/P Mit N/P Ohne N/P Mit P Mit N Mit N/P
Zeit [h] CO2 O2 Zeit [h] CO2 O2 Zeit [h] CO2 O2 Zeit [h] CO2 O2 Zeit [h] CO2 O2 Zeit [h] CO2 O2
2,7 0,00 0,00 2,9 0,00 0,00 3,3 0,46 0,45 3,9 0,41 0,53 3,7 1,12 1,09 4,1 1,20 1,17
5,2 0,86 0,78 5,4 1,43 1,55 5,8 0,66 0,51 6,4 0,70 0,48 6,2 1,97 1,36 6,6 1,88 1,35
7,7 1,53 1,56 7,9 2,89 3,22 8,3 0,71 0,57 8,9 0,61 0,61 8,7 2,43 2,01 9,1 2,37 1,94
10,2 2,31 2,33 10,4 4,38 5,06 10,8 0,56 0,40 11,4 0,63 0,46 11,2 3,17 2,27 11,6 3,78 2,63
12,7 3,07 3,18 12,9 6,20 7,27 13,3 0,55 0,62 13,9 0,63 0,56 13,7 3,89 3,01 14,1 5,07 3,63
15,2 3,89 3,93 15,4 8,19 9,63 15,8 0,64 0,46 16,4 0,59 0,53 16,2 4,52 3,29 16,6 6,28 4,60
17,7 4,57 4,76 17,9 10,25 12,39 18,3 0,65 0,58 18,9 0,63 0,57 18,7 4,82 3,66 19,1 7,04 5,10
20,2 5,43 5,54 20,4 12,70 15,35 20,8 0,65 0,49 21,4 0,67 0,52 21,2 5,16 3,82 21,6 7,11 5,30
22,7 6,11 6,32 22,9 15,02 18,46 23,3 0,63 0,51 23,9 0,57 0,56 23,7 5,08 3,92 24,1 6,60 5,15
25,2 6,85 7,17 25,4 17,82 22,09 25,8 0,56 0,37 26,4 0,63 0,51 26,2 5,19 4,00 26,6 6,72 5,17
27,7 7,54 7,90 27,9 20,25 25,55 28,3 0,53 0,39 28,9 0,70 0,49 28,7 5,67 4,06 29,1 6,73 4,99
30,2 8,36 8,79 30,4 23,58 29,78 30,8 0,65 0,60 31,4 0,60 0,56 31,2 6,14 4,31 31,6 7,05 4,96
32,7 9,24 9,55 32,9 26,83 33,83 33,3 0,71 0,50 33,9 0,65 0,54 33,7 6,25 4,28 34,1 7,19 4,90
35,2 10,11 10,46 35,4 30,41 38,34 35,8 0,61 0,47 36,4 0,72 0,55 36,2 6,61 4,45 36,6 7,88 5,21
37,7 10,95 11,33 37,9 34,10 43,04 38,3 0,59 0,55 38,9 0,66 0,52 38,7 6,76 4,43 39,1 8,04 5,15
40,2 11,84 12,19 40,4 37,97 47,78 40,8 0,73 0,51 41,4 0,50 0,57 41,2 7,40 4,71 41,6 7,96 5,09
42,7 12,54 13,08 42,9 41,83 52,60 43,3 0,60 0,50 43,9 0,74 0,52 43,7 7,53 4,75 44,1 7,93 5,04
45,2 13,54 14,03 45,4 45,85 57,68 45,8 0,64 0,50 46,4 0,77 0,58 46,2 7,37 4,70 46,6 7,36 4,75
47,7 14,49 14,96 47,9 50,18 62,94 48,3 0,70 0,53 48,9 0,59 0,55 48,7 7,07 4,63 49,1 6,43 4,29
50,2 15,47 15,92 50,4 54,46 68,18 50,8 0,66 0,64 51,4 0,69 0,61 51,2 6,38 4,41 51,6 5,72 4,19
52,7 16,24 16,85 52,9 58,35 73,32 53,3 0,47 0,42 53,9 0,49 0,55 53,7 5,55 4,20 54,1 4,46 3,84
55,2 17,13 17,87 55,4 62,78 78,90 55,8 0,83 0,60 56,4 0,92 0,57 56,2 5,40 3,97 56,6 4,71 3,58
Anhang
- 179 -
57,7 17,96 18,81 57,9 66,81 84,01 58,3 0,66 0,58 58,9 0,67 0,68 58,7 5,00 3,69 59,1 4,22 3,38
60,2 18,90 19,86 60,4 71,51 89,83 60,8 0,68 0,57 61,4 0,94 0,67 61,2 4,43 3,48 61,6 3,82 3,20
62,7 19,82 20,78 62,9 75,60 94,97 63,3 0,65 0,51 63,9 1,17 0,72 63,7 4,32 3,32 64,1 3,85 3,08
65,2 20,64 21,69 65,4 79,73 100,03 65,8 0,67 0,52 66,4 1,12 0,90 66,2 3,93 3,19 66,6 3,50 2,99
67,7 21,48 22,59 67,9 83,72 105,10 68,3 0,66 0,51 68,9 1,36 0,80 68,7 3,89 3,01 69,1 3,59 2,81
70,2 22,30 23,53 70,4 87,91 110,22 70,8 0,91 0,63 71,4 1,35 0,98 71,2 3,87 3,01 71,6 3,48 2,84
72,7 23,36 24,50 72,9 92,68 115,74 73,3 1,25 0,76 73,9 1,33 1,00 73,7 3,45 2,91 74,1 3,34 2,83
75,2 24,17 25,58 75,4 97,33 121,54 75,8 1,22 0,76 76,4 1,61 1,11 76,2 3,72 2,95 76,6 3,28 2,73
77,7 25,27 26,58 77,9 102,39 127,48 78,3 1,83 0,98 78,9 1,62 1,13 78,7 3,21 2,79 79,1 3,02 2,61
80,2 26,14 27,60 80,4 106,86 133,19 80,8 1,86 1,14 81,4 1,77 1,22 81,2 3,30 2,78 81,6 3,14 2,70
82,7 27,15 28,67 82,9 112,25 139,54 83,3 2,45 1,58 83,9 1,76 1,25 83,7 3,02 2,64 84,1 2,98 2,45
85,2 28,17 29,72 85,4 117,34 145,78 85,8 2,70 1,91 86,4 1,87 1,39 86,2 3,00 2,63 86,6 2,80 2,55
87,7 29,07 30,75 87,9 122,37 151,97 88,3 2,89 2,00 88,9 2,06 1,58 88,7 2,85 2,53 89,1 2,78 2,50
90,2 30,00 31,81 90,4 127,37 158,30 90,8 3,47 2,24 91,4 2,41 1,82 91,2 2,72 2,42 91,6 2,73 2,41
92,7 31,02 32,89 92,9 132,70 165,00 93,3 3,60 2,60 93,9 2,79 2,16 93,7 2,41 2,35 94,1 2,46 2,39
95,2 32,07 33,96 95,4 138,34 171,82 95,8 4,77 3,40 96,4 3,21 2,55 96,2 2,40 2,29 96,6 2,25 2,25
97,7 33,13 34,98 97,9 143,83 178,58 98,3 5,51 4,02 98,9 4,14 3,08 98,7 2,62 2,19 99,1 2,62 2,33
100,2 33,85 36,01 100,4 148,68 184,90 100,8 5,90 4,26 101,4 4,51 3,60 101,2 1,93 2,09 101,6 2,22 2,26
102,7 34,88 37,08 102,9 154,31 191,99 103,3 6,84 5,34 103,9 5,81 4,37 103,7 2,17 2,09 104,1 2,16 2,29
105,2 35,93 38,03 105,4 159,88 198,60 105,8 7,95 5,81 106,4 6,40 4,77 106,2 1,99 1,86 106,6 2,31 2,25
107,7 36,76 39,08 107,9 165,00 205,26 108,3 7,28 5,48 108,9 7,33 5,59 108,7 2,10 2,07 109,1 2,23 2,26
110,2 37,74 40,10 110,4 170,71 212,29 110,8 8,71 6,37 111,4 8,36 5,94 111,2 2,05 1,90 111,6 2,22 2,32
112,7 38,69 41,10 112,9 176,30 219,16 113,3 8,41 6,26 113,9 8,62 6,21 113,7 1,84 1,92 114,1 2,23 2,34
115,2 39,45 42,09 115,4 181,63 225,85 115,8 7,91 5,91 116,4 8,64 6,15 116,2 1,68 1,85 116,6 2,22 2,37
117,7 40,39 43,08 117,9 186,99 232,73 118,3 6,33 4,85 118,9 8,26 5,96 118,7 1,96 1,92 119,1 1,94 2,29
120,2 41,39 44,03 120,4 192,55 239,57 120,8 6,94 5,11 121,4 8,19 5,59 121,2 1,93 1,82 121,6 2,34 2,40
Tab. 7.24: Sauerstoffverbrauch und Kohlenstoffdioxidproduktiom des Bodens R 1 für Basalatmung und substratinduzierte Atmung (N: 60 mg NH4Cl / 100g TS; P:
7 mg K2HPO4 / 100g TS).
Kumulierte Basalatmung [mg O2/100g TS] Substratinduzierte Umsatzrate [mgO2/(100g TS*h)]
Ohne N/P Mit N/P Ohne N/P Mit P Mit N Mit N/P
Zeit [h] CO2 O2 Zeit [h] CO2 O2 Zeit [h] CO2 O2 Zeit [h] CO2 O2 Zeit [h] CO2 O2 Zeit [h] CO2 O2
2,8 0,00 0,00 3,0 0,00 0,00 3,4 0,49 0,49 4,0 0,65 0,57 3,8 0,55 0,56 4,4 0,63 0,53
5,3 0,60 0,52 5,5 0,62 0,54 5,9 0,98 0,54 6,5 1,01 0,54 6,3 0,88 0,57 6,9 0,82 0,56
Anhang
- 180 -
7,8 1,25 1,08 8,0 1,15 1,12 8,4 0,88 0,64 9,0 0,88 0,71 8,8 0,77 0,74 9,4 0,74 0,65
10,3 1,82 1,61 10,5 1,78 1,63 10,9 0,91 0,49 11,5 1,12 0,60 11,3 1,07 0,63 11,9 0,99 0,65
12,8 2,41 2,20 13,0 2,27 2,26 13,4 1,03 0,77 14,0 1,27 0,76 13,8 1,02 0,90 14,4 1,02 0,78
15,3 2,96 2,72 15,5 2,85 2,80 15,9 1,29 0,68 16,5 1,42 0,78 16,3 1,32 0,95 16,9 1,21 0,88
17,8 3,53 3,29 18,0 3,36 3,42 18,4 1,52 0,85 19,0 1,76 0,92 18,8 1,70 1,17 19,4 1,52 1,05
20,3 4,22 3,83 20,5 3,92 3,98 20,9 1,74 0,91 21,5 2,10 1,01 21,3 2,13 1,41 21,9 1,88 1,30
22,8 4,79 4,36 23,0 4,37 4,54 23,4 2,11 1,03 24,0 2,39 1,20 23,8 2,61 1,83 24,4 2,56 1,71
25,3 5,35 4,93 25,5 4,92 5,16 25,9 2,47 1,17 26,5 2,91 1,35 26,3 3,54 2,29 26,9 3,14 2,26
27,8 5,89 5,42 28,0 5,36 5,68 28,4 2,37 1,16 29,0 2,75 1,44 28,8 5,03 3,21 29,4 4,77 2,95
30,3 6,46 6,00 30,5 5,91 6,35 30,9 2,32 1,45 31,5 2,54 1,41 31,3 7,35 4,52 31,9 6,57 4,06
32,8 7,08 6,53 33,0 6,47 6,93 33,4 2,24 1,26 34,0 2,31 1,36 33,8 10,32 6,07 34,4 9,12 5,54
35,3 7,68 7,12 35,5 7,06 7,59 35,9 2,33 1,22 36,5 2,60 1,36 36,3 13,56 7,82 36,9 12,58 7,40
37,8 8,37 7,65 38,0 7,64 8,22 38,4 2,34 1,31 39,0 2,35 1,30 38,8 13,51 7,76 39,4 15,01 8,55
40,3 8,93 8,17 40,5 8,23 8,82 40,9 2,28 1,25 41,5 2,36 1,33 41,3 11,98 6,53 41,9 13,76 7,42
42,8 9,46 8,72 43,0 8,76 9,46 43,4 2,17 1,20 44,0 2,33 1,29 43,8 8,36 4,81 44,4 8,97 5,18
45,3 10,11 9,28 45,5 9,27 10,12 45,9 2,06 1,15 46,5 2,38 1,29 46,3 5,39 3,33 46,9 5,26 3,40
47,8 10,76 9,82 48,0 9,90 10,77 48,4 2,15 1,23 49,0 2,13 1,24 48,8 3,35 2,45 49,4 3,08 2,20
50,3 11,38 10,38 50,5 10,42 11,48 50,9 1,97 1,26 51,5 2,06 1,26 51,3 2,50 2,09 51,9 2,14 2,02
52,8 11,91 10,93 53,0 10,95 12,08 53,4 1,52 0,98 54,0 1,84 1,19 53,8 1,89 1,92 54,4 1,81 1,80
55,3 12,46 11,49 55,5 11,51 12,76 55,9 2,05 1,20 56,5 1,94 1,19 56,3 2,38 1,81 56,9 2,05 1,70
57,8 13,04 12,03 58,0 12,07 13,38 58,4 1,75 1,08 59,0 1,96 1,19 58,8 2,15 1,78 59,4 1,87 1,63
60,3 13,67 12,60 60,5 12,61 14,09 60,9 1,66 1,11 61,5 1,72 1,14 61,3 1,91 1,69 61,9 2,00 1,57
62,8 14,23 13,11 63,0 13,12 14,70 63,4 1,57 0,91 64,0 1,92 1,10 63,8 1,97 1,59 64,4 1,75 1,54
65,3 14,74 13,61 65,5 13,64 15,29 65,9 1,37 0,91 66,5 1,75 1,09 66,3 1,74 1,57 66,9 1,73 1,50
67,8 15,22 14,08 68,0 14,04 15,86 68,4 1,48 0,82 69,0 1,76 0,99 68,8 1,85 1,41 69,4 1,79 1,40
70,3 15,77 14,61 70,5 14,58 16,49 70,9 1,48 0,93 71,5 1,81 1,09 71,3 1,83 1,46 71,9 1,76 1,36
72,8 16,30 15,10 73,0 15,13 17,11 73,4 1,61 1,04 74,0 1,53 1,04 73,8 1,49 1,36 74,4 1,58 1,40
75,3 16,86 15,68 75,5 15,62 17,81 75,9 1,47 0,93 76,5 1,72 1,04 76,3 1,73 1,35 76,9 1,53 1,23
77,8 17,52 16,18 78,0 16,27 18,47 78,4 1,70 1,02 79,0 1,65 0,96 78,8 1,40 1,24 79,4 1,38 1,23
80,3 18,06 16,73 80,5 16,73 19,14 80,9 1,37 0,95 81,5 1,53 1,01 81,3 1,41 1,23 81,9 1,33 1,21
82,8 18,74 17,25 83,0 17,38 19,84 83,4 1,62 0,92 84,0 1,59 0,92 83,8 1,43 1,13 84,4 1,42 1,10
85,3 19,29 17,80 85,5 17,88 20,55 85,9 1,51 0,99 86,5 1,60 0,97 86,3 1,25 1,15 86,9 1,12 1,09
87,8 19,85 18,36 88,0 18,47 21,27 88,4 1,41 0,97 89,0 1,41 0,98 88,8 1,24 1,10 89,4 1,12 1,07
90,3 20,45 18,90 90,5 19,04 21,96 90,9 1,41 0,91 91,5 1,52 0,94 91,3 1,17 1,07 91,9 1,19 1,02
92,8 21,03 19,48 93,0 19,55 22,72 93,4 1,41 0,89 94,0 1,41 0,94 93,8 1,03 1,02 94,4 1,07 0,99
95,3 21,67 20,02 95,5 20,14 23,46 95,9 1,50 0,91 96,5 1,37 0,91 96,3 1,10 0,97 96,9 1,10 0,91
Anhang
- 181 -
97,8 22,25 20,56 98,0 20,72 24,18 98,4 1,54 0,91 99,0 1,55 0,91 98,8 1,03 0,94 99,4 0,90 0,90
100,3 22,79 21,13 100,5 21,21 24,91 100,9 1,21 0,88 101,5 1,27 0,92 101,3 0,93 0,90 101,9 0,91 0,88
102,8 23,41 21,69 103,0 21,76 25,69 103,4 1,30 0,93 104,0 1,30 0,95 103,8 0,99 0,90 104,4 0,83 0,81
105,3 23,99 22,20 105,5 22,29 26,39 105,9 1,41 0,90 106,5 1,39 0,87 106,3 0,87 0,81 106,9 0,91 0,81
107,8 24,59 22,80 108,0 22,86 27,16 108,4 1,35 0,88 109,0 1,40 0,99 108,8 0,89 0,90 109,4 0,77 0,77
110,3 25,19 23,36 110,5 23,52 27,91 110,9 1,45 0,95 111,5 1,35 0,92 111,3 0,84 0,78 111,9 0,83 0,74
112,8 25,84 23,90 113,0 24,01 28,66 113,4 1,42 0,96 114,0 1,35 0,92 113,8 0,85 0,80 114,4 0,67 0,74
115,3 26,33 24,50 115,5 24,58 29,43 115,9 1,36 0,98 116,5 1,32 0,95 116,3 0,81 0,78 116,9 0,86 0,72
117,8 26,99 25,05 118,0 25,16 30,17 118,4 1,31 0,80 119,0 1,26 0,92 118,8 0,83 0,75 119,4 0,65 0,67
120,3 27,62 25,59 120,5 25,70 30,93 120,9 1,32 0,96 121,5 1,40 0,91 121,3 0,79 0,71 121,9 0,71 0,70
Tab. 7.25: Sauerstoffverbrauch und Kohlenstoffdioxidproduktiom des Bodens CTNT 4a für Basalatmung und substratinduzierte Atmung (N: 60 mg NH4Cl / 100g
TS; P: 7 mg K2HPO4 / 100g TS).
Kumulierte Basalatmung [mg O2/100g TS] Substratinduzierte Umsatzrate [mgO2/(100g TS*h)]
Ohne N/P Mit N/P Ohne N/P Mit P Mit N Mit N/P
Zeit [h] CO2 O2 Zeit [h] CO2 O2 Zeit [h] CO2 O2 Zeit [h] CO2 O2 Zeit [h] CO2 O2 Zeit [h] CO2 O2
2,7 0,00 0,00 2,8 0,00 0,00 3,0 1,05 0,48 3,3 0,92 0,66 3,2 1,09 0,60 3,4 1,33 0,74
5,2 1,08 0,49 5,3 1,33 0,47 5,5 1,30 0,93 5,8 1,54 1,08 5,7 1,53 1,04 5,9 1,57 1,15
7,7 2,23 0,97 7,8 2,66 0,93 8,0 1,40 1,21 8,3 1,66 1,51 8,2 1,69 1,32 8,4 1,85 1,60
10,2 3,22 1,45 10,3 3,77 1,38 10,5 1,90 1,61 10,8 2,77 2,19 10,7 2,21 1,83 10,9 3,22 2,37
12,7 4,28 1,90 12,8 4,97 1,81 13,0 3,22 2,26 13,3 4,52 3,32 13,2 3,64 2,62 13,4 4,86 3,59
15,2 5,42 2,38 15,3 6,21 2,27 15,5 4,19 2,88 15,8 6,02 4,23 15,7 4,67 3,37 15,9 7,02 4,99
17,7 6,32 2,87 17,8 7,21 2,74 18,0 5,15 3,32 18,3 7,63 5,01 18,2 6,51 4,27 18,4 10,45 6,76
20,2 7,46 3,36 20,3 8,37 3,21 20,5 5,68 3,86 20,8 6,56 5,08 20,7 7,33 5,07 20,9 11,80 8,04
22,7 8,40 3,86 22,8 9,42 3,68 23,0 4,83 3,78 23,3 6,26 4,90 23,2 7,82 5,46 23,4 11,94 8,35
25,2 9,31 4,34 25,3 10,48 4,15 25,5 4,93 3,67 25,8 6,53 4,73 25,7 8,57 5,68 25,9 12,06 8,00
27,7 10,37 4,84 27,8 11,57 4,63 28,0 5,23 3,79 28,3 5,75 4,47 28,2 8,18 5,83 28,4 10,32 7,03
30,2 11,35 5,36 30,3 12,63 5,13 30,5 4,68 3,67 30,8 5,29 4,00 30,7 7,74 5,52 30,9 8,74 5,93
32,7 12,29 5,85 32,8 13,57 5,63 33,0 4,74 3,48 33,3 5,39 3,64 33,2 7,96 5,27 33,4 8,64 5,19
35,2 13,34 6,36 35,3 14,64 6,13 35,5 4,80 3,39 35,8 4,49 3,30 35,7 7,30 4,94 35,9 6,90 4,34
37,7 14,17 6,89 37,8 15,54 6,66 38,0 4,11 3,04 38,3 4,50 3,01 38,2 6,76 4,51 38,4 6,39 3,76
40,2 15,12 7,42 40,3 16,54 7,18 40,5 4,25 2,94 40,8 4,07 2,83 40,7 6,68 4,36 40,9 5,38 3,33
42,7 16,02 7,95 42,8 17,48 7,70 43,0 3,63 2,68 43,3 3,65 2,56 43,2 5,87 3,90 43,4 5,11 2,87
45,2 16,88 8,48 45,3 18,47 8,24 45,5 3,95 2,61 45,8 3,88 2,51 45,7 6,34 3,83 45,9 4,32 2,64
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47,7 17,92 9,00 47,8 19,51 8,77 48,0 3,51 2,45 48,3 3,40 2,23 48,2 5,47 3,44 48,4 3,89 2,20
50,2 18,75 9,55 50,3 20,44 9,33 50,5 3,24 2,35 50,8 3,48 2,13 50,7 5,16 3,17 50,9 3,79 1,99
52,7 19,69 10,12 52,8 21,35 9,91 53,0 3,60 2,32 53,3 3,05 2,08 53,2 5,13 3,09 53,4 2,93 1,79
55,2 20,54 10,69 55,3 22,28 10,49 55,5 3,12 2,16 55,8 2,82 1,87 55,7 4,43 2,74 55,9 2,73 1,48
57,7 21,45 11,21 57,8 23,28 11,04 58,0 3,47 2,06 58,3 3,27 1,81 58,2 4,85 2,61 58,4 2,45 1,30
60,2 22,37 11,81 60,3 24,20 11,67 60,5 2,79 2,03 60,8 2,47 1,68 60,7 3,84 2,39 60,9 1,65 1,06
62,7 23,19 12,38 62,8 25,14 12,25 63,0 3,23 1,93 63,3 3,03 1,73 63,2 4,23 2,27 63,4 2,10 0,99
65,2 24,08 12,97 65,3 26,07 12,86 65,5 2,71 1,79 65,8 2,27 1,48 65,7 3,15 2,01 65,9 1,34 0,89
67,7 25,11 13,57 67,8 27,07 13,51 68,0 3,16 1,88 68,3 3,44 1,73 68,2 4,05 2,06 68,4 2,12 0,97
70,2 26,06 14,24 70,3 28,07 14,21 70,5 3,08 1,86 70,8 2,75 1,76 70,7 3,21 1,87 70,9 1,61 0,84
72,7 27,00 14,93 72,8 29,12 14,94 73,0 2,95 1,83 73,3 2,85 1,64 73,2 2,95 1,67 73,4 1,52 0,86
75,2 28,04 15,58 75,3 30,11 15,68 75,5 2,77 1,70 75,8 2,77 1,65 75,7 2,54 1,44 75,9 1,36 0,89
77,7 28,91 16,29 77,8 31,12 16,43 78,0 2,55 1,68 78,3 2,65 1,71 78,2 2,10 1,31 78,4 1,38 0,80
80,2 29,84 16,97 80,3 32,10 17,20 80,5 2,61 1,59 80,8 2,66 1,67 80,7 1,91 1,18 80,9 1,22 0,81
82,7 30,82 17,66 82,8 33,17 17,98 83,0 2,46 1,55 83,3 2,73 1,61 83,2 1,81 0,97 83,4 1,24 0,73
85,2 31,87 18,35 85,3 34,28 18,76 85,5 2,50 1,50 85,8 2,68 1,72 85,7 1,66 0,93 85,9 1,28 0,79
87,7 32,81 19,07 87,8 35,30 19,58 88,0 2,41 1,48 88,3 2,74 1,69 88,2 1,48 0,97 88,4 1,17 0,81
90,2 33,80 19,78 90,3 36,32 20,42 90,5 2,24 1,47 90,8 2,87 1,70 90,7 1,35 0,87 90,9 1,33 0,78
92,7 34,68 20,49 92,8 37,27 21,29 93,0 2,42 1,50 93,3 2,92 1,74 93,2 1,70 0,87 93,4 1,23 0,80
95,2 35,68 21,19 95,3 38,35 22,11 95,5 2,44 1,38 95,8 2,75 1,67 95,7 1,34 0,81 95,9 1,13 0,78
97,7 36,65 21,87 97,8 39,38 22,99 98,0 2,21 1,43 98,3 2,39 1,66 98,2 1,08 0,83 98,4 1,05 0,78
100,2 37,74 22,55 100,3 40,45 23,89 100,5 2,23 1,41 100,8 2,70 1,61 100,7 1,28 0,72 100,9 1,13 0,80
102,7 38,58 23,27 102,8 41,44 24,82 103,0 2,14 1,43 103,3 2,78 1,57 103,2 1,22 0,78 103,4 1,28 0,84
105,2 39,51 23,96 105,3 42,43 25,76 105,5 2,25 1,41 105,8 2,66 1,55 105,7 1,33 0,79 105,9 1,12 0,78
107,7 40,39 24,66 107,8 43,45 26,73 108,0 2,43 1,46 108,3 2,43 1,53 108,2 1,14 0,80 108,4 1,07 0,88
110,2 41,34 25,33 110,3 44,36 27,72 110,5 2,28 1,44 110,8 2,24 1,52 110,7 1,14 0,78 110,9 1,13 0,78
112,7 42,34 26,02 112,8 45,50 28,73 113,0 2,39 1,42 113,3 2,34 1,34 113,2 1,21 0,82 113,4 1,15 0,83
115,2 43,26 26,72 115,3 46,53 29,79 115,5 2,21 1,45 115,8 2,16 1,36 115,7 1,00 0,81 115,9 1,09 0,93
117,7 44,25 27,38 117,8 47,65 30,83 118,0 2,23 1,41 118,3 2,26 1,26 118,2 1,30 0,73 118,4 1,25 0,85
120,2 45,13 28,05 120,3 48,65 31,91 120,5 2,27 1,41 120,8 1,89 1,32 120,7 1,06 0,82 120,9 1,10 0,90
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7.3.2 Daten zu den Ergebnissen des Punktes 3.1.5
Tab. 7.26: Sauerstoffverbrauch des Bodens LUFA 2.3 für Basalatmung und substratinduzierte Atmung (N: 60 mg NH4Cl / 100g TS; P: 7 mg K2HPO4 / 100g TS).
Meßdaten des Micro-Oxymax-Respirometers.
Kumulierte Basalatmung [mg O2/100g TS] Substratinduzierte Umsatzrate [mgO2/(100g TS*h)]
Ohne N/P Mit N/P Ohne N/P Mit P Mit N Mit N/P
Zeit [h] ? ? Zeit [h] ? ? Zeit [h] ? ? Zeit [h] ? ? Zeit [h] ? ? Zeit [h] ? ?
2,9 0,00 0,00 3,2 0,00 0,00 3,5 0,28 0,01 4,1 0,33 0,01 3,8 0,35 0,01 4,4 0,40 0,01
5,4 0,07 0,00 5,7 0,13 0,00 6,0 0,38 0,02 6,6 0,39 0,01 6,3 0,49 0,01 6,9 0,52 0,02
7,9 0,11 0,01 8,2 0,23 0,01 8,5 0,43 0,03 9,1 0,46 0,03 8,8 0,65 0,02 9,4 0,76 0,02
10,4 0,18 0,00 10,7 0,37 0,01 11,0 0,66 0,06 11,6 0,69 0,06 11,3 1,13 0,05 11,9 1,39 0,03
12,9 0,23 0,00 13,2 0,50 0,01 13,5 1,04 0,14 14,1 1,07 0,14 13,8 1,98 0,10 14,4 2,46 0,15
15,4 0,28 0,00 15,7 0,61 0,01 16,0 1,76 0,32 16,6 1,81 0,29 16,3 3,41 0,29 16,9 4,01 0,35
17,9 0,34 0,00 18,2 0,75 0,01 18,5 2,66 0,43 19,1 2,61 0,29 18,8 5,20 0,59 19,4 5,33 0,72
20,4 0,34 0,00 20,7 0,81 0,02 21,0 2,62 0,37 21,6 2,28 0,08 21,3 6,31 0,62 21,9 4,66 0,57
22,9 0,38 0,00 23,2 0,91 0,02 23,5 2,44 0,24 24,1 2,02 0,05 23,8 4,49 0,73 24,4 3,00 0,38
25,4 0,42 0,00 25,7 1,03 0,02 26,0 2,12 0,16 26,6 1,80 0,08 26,3 2,64 0,31 26,9 2,25 0,18
27,9 0,46 0,01 28,2 1,15 0,03 28,5 1,91 0,12 29,1 1,66 0,05 28,8 2,06 0,07 29,4 2,01 0,09
30,4 0,51 0,00 30,7 1,29 0,03 31,0 1,79 0,08 31,6 1,63 0,04 31,3 1,91 0,07 31,9 1,92 0,10
32,9 0,57 0,01 33,2 1,44 0,04 33,5 1,68 0,10 34,1 1,57 0,05 33,8 1,76 0,07 34,4 1,71 0,14
35,4 0,63 0,01 35,7 1,57 0,04 36,0 1,53 0,12 36,6 1,46 0,06 36,3 1,51 0,06 36,9 1,46 0,11
37,9 0,69 0,01 38,2 1,71 0,04 38,5 1,42 0,14 39,1 1,38 0,10 38,8 1,27 0,05 39,4 1,20 0,11
40,4 0,72 0,01 40,7 1,82 0,05 41,0 1,32 0,19 41,6 1,34 0,15 41,3 1,03 0,02 41,9 1,03 0,08
42,9 0,75 0,01 43,2 1,92 0,05 43,5 1,36 0,26 44,1 1,41 0,24 43,8 0,89 0,04 44,4 0,93 0,08
45,4 0,80 0,01 45,7 2,03 0,05 46,0 1,51 0,34 46,6 1,59 0,37 46,3 0,86 0,04 46,9 0,89 0,07
47,9 0,82 0,01 48,2 2,14 0,05 48,5 1,69 0,44 49,1 1,85 0,55 48,8 0,84 0,04 49,4 0,89 0,08
50,4 0,86 0,02 50,7 2,26 0,05 51,0 1,91 0,52 51,6 2,16 0,77 51,3 0,80 0,08 51,9 0,86 0,07
52,9 0,89 0,03 53,2 2,35 0,06 53,5 2,03 0,57 54,1 2,47 1,00 53,8 0,74 0,09 54,4 0,81 0,06
55,4 0,91 0,02 55,7 2,45 0,06 56,0 2,02 0,58 56,6 2,72 1,09 56,3 0,71 0,11 56,9 0,84 0,05
57,9 0,96 0,02 58,2 2,56 0,07 58,5 2,04 0,46 59,1 3,31 1,21 58,8 0,95 0,12 59,4 1,05 0,09
60,4 1,01 0,02 60,7 2,70 0,07 61,0 1,90 0,20 61,6 2,96 0,94 61,3 0,84 0,14 61,9 1,01 0,06
62,9 1,00 0,03 63,2 2,78 0,08 63,5 1,72 0,09 64,1 2,17 0,45 63,8 0,76 0,16 64,4 0,91 0,08
65,4 1,05 0,03 65,7 2,90 0,08 66,0 1,33 0,12 66,6 1,45 0,75 66,3 0,69 0,18 66,9 0,96 0,12
67,9 1,08 0,03 68,2 3,01 0,08 68,5 1,23 0,30 69,1 1,34 0,74 68,8 0,85 0,18 69,4 0,99 0,17
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70,4 1,11 0,03 70,7 3,10 0,08 71,0 1,01 0,17 71,6 0,99 0,64 71,3 0,63 0,19 71,9 0,85 0,21
72,9 1,15 0,04 73,2 3,22 0,09 73,5 0,99 0,20 74,1 1,09 0,61 73,8 0,77 0,20 74,4 1,03 0,24
75,4 1,17 0,04 75,7 3,31 0,09 76,0 0,85 0,14 76,6 0,82 0,53 76,3 0,59 0,19 76,9 0,87 0,28
77,9 1,20 0,03 78,2 3,43 0,09 78,5 0,83 0,19 79,1 0,94 0,51 78,8 0,68 0,18 79,4 1,00 0,30
80,4 1,24 0,04 80,7 3,54 0,10 81,0 0,72 0,17 81,6 0,73 0,44 81,3 0,53 0,15 81,9 0,84 0,35
82,9 1,27 0,04 83,2 3,65 0,10 83,5 0,68 0,21 84,1 0,83 0,40 83,8 0,60 0,13 84,4 0,95 0,34
85,4 1,30 0,04 85,7 3,76 0,11 86,0 0,60 0,17 86,6 0,60 0,30 86,3 0,44 0,08 86,9 0,84 0,36
87,9 1,32 0,04 88,2 3,86 0,11 88,5 0,60 0,18 89,1 0,67 0,30 88,8 0,51 0,06 89,4 0,82 0,35
90,4 1,36 0,04 90,7 3,97 0,11 91,0 0,55 0,13 91,6 0,49 0,21 91,3 0,38 0,01 91,9 0,69 0,28
92,9 1,38 0,05 93,2 4,07 0,13 93,5 0,57 0,15 94,1 0,59 0,23 93,8 0,47 0,03 94,4 0,66 0,22
95,4 1,42 0,05 95,7 4,20 0,13 96,0 0,55 0,11 96,6 0,45 0,17 96,3 0,39 0,01 96,9 0,53 0,12
97,9 1,44 0,06 98,2 4,31 0,13 98,5 0,55 0,09 99,1 0,46 0,14 98,8 0,42 0,02 99,4 0,46 0,04
100,4 1,45 0,06 100,7 4,42 0,15 101,0 0,55 0,07 101,6 0,41 0,11 101,3 0,37 0,01 101,9 0,42 0,01
102,9 1,53 0,06 103,2 4,58 0,15 103,5 0,49 0,07 104,1 0,37 0,06 103,8 0,39 0,00 104,4 0,35 0,03
105,4 1,52 0,06 105,7 4,66 0,15 106,0 0,34 0,06 106,6 0,27 0,04 106,3 0,28 0,02 106,9 0,31 0,01
107,9 1,57 0,06 108,2 4,79 0,16 108,5 0,41 0,10 109,1 0,40 0,02 108,8 0,43 0,02 109,4 0,39 0,03
110,4 1,62 0,06 110,7 4,97 0,16 111,0 0,51 0,02 111,6 0,28 0,03 111,3 0,35 0,01 111,9 0,34 0,01
112,9 1,62 0,07 113,2 5,08 0,17 113,5 0,36 0,08 114,1 0,34 0,03 113,8 0,36 0,02 114,4 0,37 0,02
115,4 1,66 0,06 115,7 5,20 0,18 116,0 0,35 0,05 116,6 0,28 0,03 116,3 0,33 0,01 116,9 0,32 0,01
117,9 1,69 0,07 118,2 5,31 0,17 118,5 0,32 0,08 119,1 0,33 0,02 118,8 0,34 0,02 119,4 0,36 0,01
120,4 1,69 0,06 120,7 5,42 0,19 121,0 0,32 0,05 121,6 0,28 0,02 121,3 0,33 0,00 121,9 0,33 0,00
Tab. 7.27: Sauerstoffverbrauch des Bodens LUFA 2.3 für Basalatmung und substratinduzierte Atmung (N: 60 mg NH4Cl / 100g TS; P: 7 mg K2HPO4 / 100g TS).
Meßdaten des Sapromaten.
Kumulierte Basalatmung [mg O2/100g TS] Substratinduzierte Umsatzrate [mgO2/(100g TS*h)]
Ohne N/P Mit N/P Ohne N/P Mit P Mit N Mit N/P
Zeit [h] ? ? Zeit [h] ? ? Zeit [h] ? ? Zeit [h] ? ? Zeit [h] ? ? Zeit [h] ? ?
2,5 0,00 0,00 2,5 0,00 0,00 2,5 0,10 0,14 2,5 0,00 0,00 2,5 0,00 0,00 2,5 0,00 0,00
5,0 0,00 0,00 5,0 0,00 0,00 5,0 0,03 0,05 5,0 0,13 0,09 5,0 0,10 0,14 5,0 0,23 0,05
7,5 0,00 0,00 7,5 0,00 0,00 7,5 0,30 0,08 7,5 0,23 0,05 7,5 0,20 0,14 7,5 0,20 0,00
10,0 0,00 0,00 10,0 0,00 0,00 10,0 0,27 0,05 10,0 0,27 0,09 10,0 0,43 0,12 10,0 0,40 0,00
12,5 0,00 0,00 12,5 0,00 0,00 12,5 0,23 0,05 12,5 0,40 0,00 12,5 0,43 0,12 12,5 0,56 0,05
15,0 0,00 0,00 15,0 0,00 0,00 15,0 0,46 0,12 15,0 0,53 0,09 15,0 1,00 0,16 15,0 1,06 0,09
17,5 0,00 0,00 17,5 0,00 0,00 17,5 0,46 0,12 17,5 0,53 0,09 17,5 1,00 0,16 17,5 1,06 0,09
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20,0 0,00 0,00 20,0 0,00 0,00 20,0 0,90 0,08 20,0 1,06 0,09 20,0 1,92 0,09 20,0 2,19 0,00
22,5 0,00 0,00 22,5 0,00 0,00 22,5 1,79 0,14 22,5 1,99 0,00 22,5 4,15 0,05 22,5 4,61 0,12
25,0 0,00 0,00 25,0 0,00 0,00 25,0 2,95 0,17 25,0 3,25 0,09 25,0 6,67 0,28 25,0 7,20 0,17
27,5 0,00 0,00 27,5 0,00 0,00 27,5 2,59 0,16 27,5 2,52 0,09 27,5 5,68 0,43 27,5 5,11 0,49
30,0 0,00 0,00 30,0 0,00 0,00 30,0 2,26 0,09 30,0 2,32 0,09 30,0 3,15 0,12 30,0 2,65 0,25
32,5 0,00 0,00 32,5 0,33 0,47 32,5 2,26 0,09 32,5 2,32 0,09 32,5 3,15 0,12 32,5 2,65 0,25
35,0 0,00 0,00 35,0 0,33 0,47 35,0 1,96 0,12 35,0 2,12 0,09 35,0 2,06 0,05 35,0 2,06 0,09
37,5 0,00 0,00 37,5 0,33 0,47 37,5 1,99 0,16 37,5 1,99 0,00 37,5 1,92 0,12 37,5 1,73 0,09
40,0 0,00 0,00 40,0 0,66 0,47 40,0 1,99 0,16 40,0 2,06 0,09 40,0 1,56 0,09 40,0 1,66 0,05
42,5 0,17 0,23 42,5 0,66 0,47 42,5 1,79 0,16 42,5 1,92 0,09 42,5 1,53 0,05 42,5 1,53 0,05
45,0 0,17 0,23 45,0 0,66 0,47 45,0 1,79 0,16 45,0 1,92 0,09 45,0 1,46 0,05 45,0 1,43 0,05
47,5 0,17 0,23 47,5 0,66 0,47 47,5 1,79 0,16 47,5 1,92 0,09 47,5 1,46 0,05 47,5 1,43 0,05
50,0 0,17 0,23 50,0 0,66 0,47 50,0 1,79 0,28 50,0 1,73 0,09 50,0 1,46 0,05 50,0 1,39 0,00
52,5 0,17 0,23 52,5 0,66 0,47 52,5 1,59 0,28 52,5 1,59 0,00 52,5 1,19 0,00 52,5 1,19 0,00
55,0 0,17 0,23 55,0 0,66 0,47 55,0 1,53 0,09 55,0 1,39 0,16 55,0 1,10 0,14 55,0 1,19 0,00
57,5 0,17 0,23 57,5 0,66 0,47 57,5 1,39 0,16 57,5 1,06 0,19 57,5 1,06 0,12 57,5 1,03 0,12
60,0 0,17 0,23 60,0 0,66 0,47 60,0 1,16 0,29 60,0 1,13 0,25 60,0 1,13 0,09 60,0 1,06 0,09
62,5 0,17 0,23 62,5 0,66 0,47 62,5 1,10 0,29 62,5 1,13 0,25 62,5 1,13 0,09 62,5 1,06 0,09
65,0 0,17 0,23 65,0 1,00 0,00 65,0 1,03 0,33 65,0 0,80 0,16 65,0 0,76 0,12 65,0 0,86 0,09
67,5 0,17 0,23 67,5 1,00 0,00 67,5 0,76 0,17 67,5 0,80 0,00 67,5 0,83 0,17 67,5 0,80 0,00
70,0 0,50 0,41 70,0 1,00 0,00 70,0 0,70 0,08 70,0 0,63 0,12 70,0 0,83 0,05 70,0 0,80 0,00
72,5 0,50 0,41 72,5 1,00 0,00 72,5 0,66 0,09 72,5 0,73 0,09 72,5 0,70 0,14 72,5 0,63 0,05
75,0 1,00 0,00 75,0 1,33 0,47 75,0 0,60 0,00 75,0 0,53 0,09 75,0 0,60 0,00 75,0 0,73 0,05
77,5 1,00 0,00 77,5 1,66 0,47 77,5 0,56 0,05 77,5 0,53 0,09 77,5 0,60 0,00 77,5 0,73 0,05
80,0 1,00 0,00 80,0 1,66 0,47 80,0 0,70 0,08 80,0 0,60 0,00 80,0 0,56 0,05 80,0 0,56 0,05
82,5 1,00 0,00 82,5 1,66 0,47 82,5 0,63 0,05 82,5 0,46 0,09 82,5 0,60 0,00 82,5 0,46 0,09
85,0 1,00 0,00 85,0 1,66 0,47 85,0 0,50 0,14 85,0 0,60 0,00 85,0 0,50 0,08 85,0 0,60 0,00
87,5 1,00 0,00 87,5 1,66 0,47 87,5 0,50 0,08 87,5 0,53 0,09 87,5 0,60 0,00 87,5 0,40 0,00
90,0 1,00 0,00 90,0 1,66 0,47 90,0 0,60 0,00 90,0 0,53 0,09 90,0 0,33 0,05 90,0 0,43 0,05
92,5 1,00 0,00 92,5 1,66 0,47 92,5 0,60 0,00 92,5 0,53 0,09 92,5 0,33 0,05 92,5 0,43 0,05
95,0 1,00 0,00 95,0 1,66 0,47 95,0 0,50 0,08 95,0 0,46 0,09 95,0 0,53 0,09 95,0 0,46 0,09
97,5 1,00 0,00 97,5 1,66 0,47 97,5 0,40 0,08 97,5 0,46 0,09 97,5 0,33 0,05 97,5 0,40 0,00
100,0 1,16 0,23 100,0 1,66 0,47 100,0 0,53 0,12 100,0 0,46 0,09 100,0 0,43 0,12 100,0 0,40 0,00
102,5 1,16 0,23 102,5 1,66 0,47 102,5 0,40 0,08 102,5 0,46 0,09 102,5 0,27 0,05 102,5 0,40 0,00
105,0 1,16 0,23 105,0 1,66 0,47 105,0 0,50 0,08 105,0 0,46 0,09 105,0 0,43 0,12 105,0 0,20 0,00
107,5 1,16 0,23 107,5 1,99 0,81 107,5 0,50 0,08 107,5 0,46 0,09 107,5 0,43 0,12 107,5 0,20 0,00
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110,0 1,16 0,23 110,0 1,99 0,81 110,0 0,43 0,05 110,0 0,40 0,00 110,0 0,33 0,05 110,0 0,40 0,00
112,5 1,16 0,23 112,5 1,99 0,81 112,5 0,40 0,14 112,5 0,40 0,00 112,5 0,27 0,05 112,5 0,33 0,09
115,0 1,49 0,41 115,0 1,99 0,81 115,0 0,37 0,05 115,0 0,40 0,00 115,0 0,40 0,14 115,0 0,20 0,00
117,5 1,49 0,41 117,5 1,99 0,81 117,5 0,43 0,05 117,5 0,40 0,00 117,5 0,33 0,05 117,5 0,40 0,00
120,0 1,99 0,41 120,0 2,49 0,70 120,0 0,37 0,05 120,0 0,43 0,05 120,0 0,23 0,05 120,0 0,23 0,05
Anhang
- 187 -
7.4 Ergänzende Daten zur Erfassung der Ammoniumoxidation
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Abb. 7.1: Sauerstoffverbrauch und Kohlenstoffdioxidproduktion des Bodens LMKW 1 für die
Ansätze zur Bestimmung der Ammoniumoxidation nach Punkt 2.4.1 (Tab. 2.5). ATH: N-
Allylthioharnstoff.
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Abb. 7.2: Sauerstoffverbrauch und Kohlenstoffdioxidproduktion des Bodens LMKW 2 für die
Ansätze zur Bestimmung der Ammoniumoxidation nach Punkt 2.4.1 (Tab. 2.5). ATH: N-
Allylthioharnstoff.
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Abb. 7.3: Sauerstoffverbrauch und Kohlenstoffdioxidproduktion des Bodens SPAK 1a für die
Ansätze zur Bestimmung der Ammoniumoxidation nach Punkt 2.4.1 (Tab. 2.5). ATH: N-
Allylthioharnstoff.
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Abb. 7.4: Sauerstoffverbrauch und Kohlenstoffdioxidproduktion des Bodens INTUS 1 für die An-
sätze zur Bestimmung der Ammoniumoxidation nach Punkt 2.4.1 (Tab. 2.5). ATH: N-
Allylthioharnstoff.
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Abb. 7.5: Sauerstoffverbrauch und Kohlenstoffdioxidproduktion des Bodens BMKW 1a für die An-
sätze zur Bestimmung der Ammoniumoxidation nach Punkt 2.4.1 (Tab. 2.5). ATH: N-
Allyl-thioharnstoff.
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Abb. 7.6: Sauerstoffverbrauch und Kohlenstoffdioxidproduktion des Bodens R 1 für die Ansätze zur
Bestimmung der Ammoniumoxidation nach Punkt 2.4.1 (Tab. 2.5). ATH: N-Allylthioharn-
stoff.
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Tab. 28: Sauerstoffverbrauch der unkontaminierten Versuchsböden nach der Zudosierung verschie-
dener Ammoniummengen. Die Daten sind Grundlage der Abbildung 3.37. Dargestellt sind
die Mittelwerte aus drei Parallelmessungen mit Standardabweichung.
Ammoniumzudosierung [mg NH4Cl/100 g TS]Boden
0 30 60 90 120
O2-Verbrauch [mg O2/(100 g TS * 5 h)]
LUFA 2.1 2,47 ± 0,08 5,02 ± 0,03 4,35 ± 0,27 2,97 ± 0,40 2,17 ± 0,04
LUFA 2.2 8,46 ± 0,28 9,57 ± 0,10 9,24 ± 0,11 8,98 ± 0,06 8,45 ± 0,27
LUFA 2.3 2,37 ± 0,19 7,31 ± 0,22 6,38 ± 0,31 6,40 ± 0,12 5,62 ± 0,11
y = 3,8681x + 0,007
R2 = 0,9999
0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
3,5
4,0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
Extinktion
N
itr
it 
[µ
g 
N
O
2-
-N
/L
]
Abb. 7.7: Kalibrierung zur photometrischen Bestimmung der Nitritbildung nach Punkt 2.4.2.
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7.5 Ergänzende Daten zur Bestimmung der Ureaseaktivität
Abb. 7.8: Kalibrierung der Bestimmung von CO2 mittels Gaschromatographie nach Punkt 2.2.2
Tab. 7.29: Kohlenstoffdioxidproduktion der unkontaminierten Versuchsböden nach Zudosierung
verschiedener Harnstoffkonzentrationen. Dargestellt sind die Mittelwerte aus drei
Parallelmessungen mit Standardabweichung. Die Werte sind Grundlage der Abbildung
3.41.
Harnstoffzudosierung [mg Harnstoff/(g TS * 2 h)]Boden
0 2 4 8 12
CO2-Produktion [mg CO2/(g TS * 2 h)]
LUFA 2.1 8,60 ± 0,21 26,55 ± 0,30 34,03 ± 0,56 40,62 ± 0,72 40,98 ± 0,68
LUFA 2.2 14,83 ± 0,16 61,32 ± 3,51 75,33 ± 0,21 89,25 ± 1,88 109,02 ± 2,66
LUFA 2.3 7,49 ± 0,26 14,86 ± 0,75 15,32 ± 0,33 18,04 ± 0,47 19,62 ± 0,38
y = 0,0009x + 0,9897
R2 = 0,9998
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Tab. 7.30: Kohlenstoffdioxidproduktion der Böden LUFA 2.1, LUFA 2.2 und LUFA 2.3 nach NBPT-
Zudosierung. Dargestellt sind die Mittelwerte aus drei Parallelmessungen mit Standard-
abweichung. Die Werte sind Grundlage der Tabelle 3.8 und Abbildung 3.42.
Produktionsrate [ µg CO2 / (g TS * 2 h) ]
LUFA 2.1 LUFA 2.2 LUFA 2.3
NBPT
[ mg / 10 g FG ]
ohne
Harnstoff
mit
Harnstoff*
ohne
Harnstoff
mit
Harnstoff*
ohne
Harnstoff
mit
Harnstoff*
0,00   8,6 ± 0,2 25,4 ± 0,8 16,7 ± 0,1 60,6 ± 1,3  8,1 ± 0,1 13,3 ± 0,9
1,25   9,9 ± 0,2 13,1 ± 0,3 19,7 ± 0,1 25,5 ± 0,3  8,7 ± 0,1 12,8 ± 0,9
2,50 10,9 ± 0,2 13,1 ± 0,1 20,3 ± 0,1 23,4 ± 0,3 10,0 ± 0,4 12,6 ± 0,3
5,00 10,2 ± 0,1 11,3 ± 0,1 19,2 ± 0,5 25,2 ± 0,2   8,9 ± 0,1 12,2 ± 0,3
10,00   9,1 ± 0,1   9,9 ± 0,2 19,0 ± 0,1 23,2 ± 0,2   9,3 ± 0,1 10,3 ± 0,2
* 40 mg Harnstoff / 10 g FG
Tab. 7.31: Ureaseaktivität der Böden LUFA 2.1, LUFA 2.2 und LUFA 2.3 mit verschiedenen Me-
thoden nach Punkt 2.5 gemessen. Dargestellt sind die Mittelwerte aus drei Parallelmes-
sungen mit Standardabweichung. Die Werte sind Grundlage der Tabelle 3.9.
Boden NH4+-Produktionsrate
 [µg NH4-N / ( g TS * 2 h )]
CO2-Produktionsrate
[µg CO2  / (g TS * 2 h )]
ungepuffert gepuffert ungepuffert
LUFA 2.1 0,3 ±   0,9 18,4 ± 5,3 21,8 ± 1,1
LUFA 2.2 46,4 ± 23,9 46,1 ± 6,8 32,9 ± 1,0
LUFA 2.3 11,9 ± 10,2 8,0 ± 1,4 16,2 ± 0,9
y = 16,998x - 0,2558
R2 = 0,9873
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Abb. 7.9: Kalibriergerade zur photometrischen Bestimmung der Ammoniumproduktionsrate bei
einer Wellenlänge von 690 nm von Bodenproben (siehe Punkt 2.5.2).
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Tab. 7.32: Kohlenstoffdioxidproduktion verschiedener Böden in den Testansätzen zur Bestimmung
der Ureaseaktivität. Dargestellt sind die Mittelwerte aus drei Parallelmessungen mit
Standardabweichung. Die Werte sind die Berechnungsgrundlage für die Ergebnisse der
Tabelle 3.10.
Boden Kohlenstoffdioxidproduktionsrate [µg CO2/(g TS * 2 h)]
Basalatmung Boden
+ NBPT*
Boden
+ Harnstoff**
Boden
+ NBPT*
+ Harnstoff**
LMKW 1 101,2 ± 4,0 87,2 ± 2,4 116,7 ± 4,4 84,1 ± 2,9
LMKW 2 61,1 ± 0,7 57,6 ± 0,8   61,5 ± 0,4 56,8 ± 0,4
HTNT 2 34,6 ± 2,0 37,9 ± 1,0   46,2 ± 4,2 37,8 ± 2,6
SPAK 1a 54,7 ± 2,2 52,3 ± 0,4   58,4 ± 0,8 49,6 ± 1,2
CTNT 1a 43,0 ± 1,4 42,0 ± 1,0   49,5 ± 3,0 41,6 ± 0,6
INTUS 1 39,1 ± 0,9 46,2 ± 0,5   40,2 ± 0,7 45,4 ± 0,8
SPMKW 1a 103,1 ± 1,4 90,5 ± 0,9 161,9 ± 3,5 101,2 ± 1,6
BMKW 1a 112,3 ± 34,1 94,5 ± 1,5 198,8 ± 7,3 93,1 ± 1,7
R 1 167,7 ± 1,7 147,6 ± 9,6  280,5 ± 4,1 131,0 ± 4,3
* 10 mg NBPT / 10 g FS
** 40 mg Harnstoff / 10 g FS
Tab. 7.33: Ureaseaktivitäten der Böden LUFA 2.1, LUFA 2.2 und LUFA 2.3 nach Zudosierung ver-
schiedener Kupfer- und Zinksulfatkonzentrationen. Dargestellt sind die Mittelwerte aus
drei Parallelmessungen mit Standardabweichung. Werte zur Abbildung 3.43 (Prozentuale
Hemmung der Ureaseaktivität durch Metallionen).
Ureaseaktivität [µg CO2/(g TS * 2 h)]
LUFA 2.1 LUFA 2.2 LUFA 2.3
Me2+
[mg/g FG]
Zn2+ Cu2+ Zn2+ Cu2+ Zn2+ Cu2+
0,00 17,1 ± 2,0 17,1 ± 2,0 58,1 ± 3,2 56,0 ± 5,4 15,0 ± 4,1 13,6 ± 3,1
0,08 n. b. n. b. 54,0 ± 2,2 53,2 ± 3,4 n. b. n. b.
0,16 13,3 ± 1,3 16,3 ± 0,7 48,3 ± 2,5 44,9 ± 3,1 n. b. 13,4 ± 2,3
0,20 10,3 ± 1,1 12,8 ± 1,4 43,7 ± 2,0 37,9 ± 1,6 n. b. 11,9 ± 1,5
0,40  9,8 ± 0,9 11,7 ± 2,2 n. b. n. b. n. b. 11,6 ± 1,6
0,60  6,2 ± 0,4   9,9 ± 2,9 39,9 ± 2,8 31,4 ± 1,7 14,9 ± 3,3 11,3 ± 1,0
0,80  4,7 ± 0,1   7,6 ± 0,5 33,6 ± 2,2 24,9 ± 1,5 13,0 ± 2,3 10,1 ± 1,4
1,60  4,7 ± 0,1   5,8 ± 1,1 26,2 ± 1,6 21,7 ± 0,6 12,1 ± 3,4   6,9 ± 1,5
3,20  3,2 ± 0,2   3,1 ± 0,3 19,8 ± 1,1 16,2 ± 1,5 11,6 ± 0,1   5,1 ± 3,3
6,40  2,9 ± 0,4 n. b. 18,6 ± 0,5 12,5 ± 1,5   7,8 ± 1,0   2,8 ± 1,9
8,00  2,0 ± 0,2 n. b. 15,6 ± 1,5 9,0 ± 1,3    4,2 ± 2,0   1,1 ± 6,1
n. b.: nicht bestimmt
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8 Abkürzungsverzeichnis
aqua bidest. bidestilliertes Wasser
ATH N-Allylthioharnstoff
BSBn Biochemischer Sauerstoffbedarf in n Tagen
Corg organischer Kohlenstoffgehalt
DECHEMA Deutsche Gesellschaft für Chemisches Apparatewesen Chemische
Technik und Biotechnologie e. V.
FG Feuchtgewicht (entspricht FS)
FS Feuchtsubstanz (entspricht FG)
GC Gaschromatograph
HPLC High pressure liquid chromatography
KBE Koloniebildende Einheit
LUFA Landwirtschaftliche Untersuchungs- und Forschungsanstalt
LUHT Lumineszenzhemmtest
MS Massenspektrometrie
NBPT N-(n-Butyl)Thiophosphorsäuretriamid
MKW Mineralölkohlenwasserstoffe
n.a. nicht auswertbar
n.b. nicht bestimmbar
n.n. nicht nachweisbar
PAK Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe
qBNPn Limitierungsquotient der Basalatmung bezüglich der Nährstoffe
Ammonium und Phosphat, bestimmt mittels des Umsatzes des Gases
n.
qSXn Limitierungsquotient der substratinduzierten Atmung bezüglich des
Nährstoffes X (N für Ammonium, P für Phosphat, NP für Ammonium
und Phosphat), bestimmt mittels des Umsatzes des Gases n.
QR Metabolischer Quotient
SIR Substratinduzierte Atmung (Niveau der Umsatzrate in der lag-Phase)
TNT 2,4,6-Trinitrotoluol
TS Trockensubstanz
VOC Volatile organic compounds
WHKmax maximale Wasserhaltekapazität
WLD Wärmeleitfähigkeitsdetektor
ZVHT Zellvermehrungshemmtest
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